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Metrik kristalloptischer Interferenzfarben. I 
Von Eberhard Buchwald 
(Mit 5 Abbildungen) ge 


1. Wie stünde es mit der Berechnung von - Interferenzerschei- — 
nungen oder der Aufstellung von Seriengesetzen, wenn man sich — 
bei der Kennzeichnung von Spektralfarben mit „schön ziegelrot“, 
„leuchtend apfelgrün“ und „düster preußisch-blau“ begnügte? Bei 
den kristalloptischen Farben aber — erstaunlich angesichts ihrer 
Fülle und Anwendungsmöglichkeiten — ist dies von wenigen Aus- 
nahmen abgesehen der noch heute gültige primitive Zustand. Wir 
haben doch ein international anerkanntes System für die Bewertung 
und Messung von Farben, und der Weg, wie rein rechnerisch die 
der Kristalloptik in dieses System einzugliedern und so vom Quali- 
tativen ins Quantitative zu überführen sind, ist klar. Er wird im 
folgenden dargelegt. Vielleicht ermöglichen es die Ergebnisse, diese 
Farben mehr als bisher den Zwecken der Kolorimetrie dienstbar zu 
machen. Zum mindesten können Aussagen über ein Erscheinungs- 
gebiet gewonnen werden, das sich bis heute in einer nur vom 
künstlerischen Standpunkte zu billigenden Unbestimmtheit gefiel. 

2. Wir beginnen mit den Farben, die senkrecht zur Achse 
geschnittene Quarzplatten im parallelen polarisierten Lichte zeigen. 
Dreht die Quarzplatte um den Winkel «, 
der eine Funktion der Wellenlänge 4 und 
proportional der Plattendicke d ist, und 
wird die Analysatorstellung g nach Abb. 1 
von der zur Polarisatorschwingung senk- 
rechten Lage aus im Sinne der Quarz- 
drehung gerechnet, so ist bei einfallender En 
Amplitude a die aus dem Analysator aus- 
tretende asin(@ — g), und die beobachtete 4n.< 
Intensität ist Abb. 


1. Schwingungs- 
a? sin? (a — E, sin? (@ richtungen 


wenn E, die relative spektrale Energieverteilung der a 
Lichtquelle bezeichnet. Von Reflexionsverlusten ist dabei ab- u 


gesehen. 
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Wir gehen vom rein Physikalischen ins Grenzgebiet der halb 
physikalischen, halb physiologischen Farbenlehre über, indem wir 
einem Spektralbereich di, der die Energie 1 enthalten soll, Fy jj 
und =, als Beiträge zu den drei „Normalreizen“ zuschreiben, an- 
schaulich aber ungenau gesprochen zu „Rot“, „Grün“ und „Blau“, 
Dann liefert dieser Spektralbereich in unserm aus dem Analysator 
austretenden Spektrum der EEE E, sin?(@ — g) die drei 
Beiträge E, sin*(@ — y)z,d}, ..., und das sichtbare Spek- 
trum liefert die 

720 mu 
x = — g)di, 

380 mu 

720 mu 

Y = sin? — g)di, 
380 mu 

720 mu 

Z = sin’ — g)di. 
380 mu 

Diese drei Zahlen kennzeichnen die zu erwartende „Quarzfarbe“, 
wie ja bekanntlich jeder Farbreiz durch drei Zahlenangaben zu 
kennzeichnen ist. sin?(@— gq) spielt dabei die Rolle des „Schwä- 
chungsfaktors“ oder „Durchlässigkeitswerts“ eines Filters. 

Von den im Integral auftretenden Größen ist g als variabler 
Parameter aufzufassen. Den Drehwinkel « entnehmen wir der im 
sichtbaren Spektralbereich vorzüglichen 5konstantigen Formel von 
Lowry)): 


9,5639 2,3113 

Als spektrale Energieverteilung E, legen wir die von der IBK, der 
Internationalen Beleuchtungstechnischen Kommission, vorgeschlagene 
der „Normalbeleuchtung B“ zugrunde, die dem mittleren Tageslicht 
gleich ist und durch eine bestimmt eingestellte Wolframlampe mit 
vorgeschriebenen Filtern verwirklicht wird. Und schließlich sind 
auch die Werte z,, 7,, Z, in „Normalreizkurven für das energie- 
gleiche Spektrum“ von der IBK festgelegt. Tabellen dafür oder 
besser gleich für die von uns benötigten Produkte E,z;,, ... finden wir 
z. B. im Din-Blatt 5033?) oder in einem Sammelberichte von Schober’) 

1) Th. M. Lowry u. W.R.C. Coode-Adams, Phil. Trans. A 226. 
S. 391. 1927 

2) „Bewertung und Messung von Farben“, Beuth-Vertrieb G. m. b.H,, 
Berlin SW 19. 

3) H. Schober, Phys. Ztschr. 38. S. 514. 1937. Vgl. Tab. III auf 
S. 529/530. 
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Wir haben also für eine gewünschte Plattendicke d und Nicol- 

stellung y die Ausdrücke E,z,sin’(@— y), ... als Ordinaten über 


der Abszisse A aufzutragen und dann graphisch zu integrieren. 
Abb. 2 gibt das Beispiel d=8 mm, g = 120°. Bei einem 


$-mm-(uarz liegen die Drehwinkel fürs äußerste Violett im 5. Qua- 
dranten; bei etwa 457 mu ist das mit steigendem 4 abnehmende « 
auf 300° gesunken, also (« — gy) = 180° geworden. Daher haben 


XA 
£ la-y) YA 
\2A 


» 


> 


Abb. 2. Bestimmung der Reizbetrige für d = 8 mm, g = 120° 


alle drei Kurven — I ist die des roten Normalreizes, II die des 
grünen, III die des blauen — hier eine Nullstelle. Eine zweite, 
nicht mehr ins Gewicht fallende, liegt weit im Roten, dort wo 
«= 120°, («— g) = 0° geworden ist. Die Kurve J zeigt außerdem 
das in z, enthaltene Reizminimum um 505 mu. In diesem Falle 
ergibt die Planimetrierung die relativen Werte X = 643, Y = 919, 
Z = 255. 

Es ist nicht zweckmäßig, bei der Charakterisierung des Farb- 
reizes durch X, Y, Z stehen zu bleiben. Dieses Tripel ist nur im 
dreidimensionalen Raume darstellbar, vermittelt auch nur dem Ge- 
übten ein anschauliches Bild der Farbe. Vielmehr gehen wir von 
den drei Reizbeträgen zu den drei „Reizanteilen“ 
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über, die eine Darstellung in der Ebene ermöglichen; denn ma 
kann sie als Dreieckskoordinaten in das Farbendreieck (Abb, : 
eintragen, z von 0 bis 1 laufend auf der unteren Seite von rechts 
nach links, y ebenso links von unten nach oben, z rechts von oben 
nach unten. Im Beispiel der Abb. 2 wird x = 0,354, y = 0,506, 
z = 0,140: dieser Punkt ist einer der in Abb. 3 bezeichneten, 
xr+y+z ist 1. Wir sind also von den drei Unabhängigen X, Y,Z 
auf 2 Unabhängige heruntergekommen und haben als dritte etwa Y 
hinzuzufügen, das Maß für die Helligkeit (Leuchtdichte) des Farb. 
reizes im IBK-System. 

3. In Abb. 3 ist zunächst einmal an der Stelle x = 0,348, 
y = 0,352, z= 0,300 der W ER W der IBK-Beleuchtung B 


eingezeichnet, außerdem der Zug der Spektralfarben mit der Purpur- 
geraden als Verbindungslinie zwischen dem violetten und roten Ende 
des Spektrums’). Ferner findet man eine Reihe von Farbpunkteı 
einer 1 mm, einer 4mm und einer 8 mm dicken Quarzplatte, mit 
dem Winkel als beigefügtem Parameter und verbunden dur 
einen ellipsenähnlichen Kurvenzug, den der Farbpunkt einmal dureb- 
läuft, wenn man den Analysator von der Senkrechtstellung um 180 


1) Betreffs der Koordinaten der Weißpunkte und der Spektralfaru 


vgl. —— das Din-Blatt 5033 oder H. Schober, Phys. Ztschr. ® 


S. 937. 
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bis wieder zur Senkrechtstellung weiterdreht, über einem Linksquarz 
links, über einem Rechtsquarz rechts herum. 

Der Farbton ist jeweils dasjenige 4, des Spektralzugs, auf das 
der Vektor Weißpunkt-Farbpunkt hinzielt. Weist er auf die 
Purpurgerade, so pflegt man das 4,, in dem seine rückwärtige Ver- 
längerung den Spektralzug schneidet, mit vorgesetztem Minuszeichen 
als (komplementären) Farbton anzugeben. Eine vorläufige Vor- 
stellung der Sättigung gewinnt man aus der Bemerkung, daß Farb- 
orte nahe dem Weißpunkt ungesättigt, nahe dem Spektralzug ge- 
sättigt sind. 

Die Kurve der 1-mm-Platte beginnt bei g = 0° mit einem 
ungesättigten Blau. Das Blau wird bei wachsendem  gesittigter 
ohne wesentliche Änderung des Farbtons. Vor g = 25° erfolgt ein 
rascher Durchgang durch ein gesättigtes Violett, das bei g = 25° 
bereits in einen gesättigten Purpur umgeschlagen ist: es ist jene 
rasch wechselnde, auch bei andern Quarzdicken auffällige Farbfolge, 
die man als „empfindliche Färbung“, als „teinte sensible“, kennt 
und‘z. B. in der Soleilschen Doppelplatte zur Messung geringer 
Drehungen benutzt. In dem kleinen Winkelbereich bis g = 32° 
werden dann alle Purpurtöne dnrchlaufen, erst gesättigte, dann 
weißere, darauf rasch das Rot und das Orange, weiterhin längere 
Zeit gelbe Töne, die bei fast gleichem Farbton matter und matter 
werden und bei gm = 120° in reines Weiß übergehen. Und schließ- 
lich erfolgt die Rückkehr zu dem Mattblau des Ausgangs unter 
Wegfall des ganzen grünen Spektralbereichs. 

Die 4-mm-Kurve zeigt einen ähnlichen Verlauf. Die empfind- 
liche Färbung ist zwischen 90 und 100° zu erwarten, bei g-Werten 
in der Mitte des 1. Quadranten erscheinen nun auch mattgrüne 
Töne. Stark geändert ist die S-mm-Kurve: aus der langgestreckten 
Ellipse ist eine kreisähnlichere geworden, d.h. die gesättigten Violetts 
und Gelbs sind weggefallen, auch die empfindliche Färbung ist 
weniger ausgeprägt. Dafür tritt in weitem Winkelbereiche, von 
etwa g = 130° an, das Grün in allen Tönen vom Gelb- bis zum 
Blaugrün in sein Recht, so daß erst jetzt die Unterscheidungsregel 
mancher Lehrbücher voll gilt, wonach sich beim Linksdrehen eines 
Nicols über einem Linksquarz ebenso wie beim Rechtsdrehen über 
einem Rechtsquarz die Farben in der spektralen Reihenfolge vom 
Rot über das Grün zum Violett und zurück zum Rot folgen. 

(Qualitativ ist dies natürlich alles bekannt. Bereits Abb. 3 
gibt aber mehr als nur Qualitatives. Genauere Zahlen findet man 
in den Tabellen 1—5. In den ersten Spalten sind die Farbkoordi- 
haten x, y, 2 für d=1, 4 und 8 mm verzeichnet. Hinzugefügt 
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Tabelle 1 


d= mm 


| hy p 

0,252 0,258 ¢ 477,8 0,166 
0,207 0,199 5 475,6 0,270 
0,152 0,092 56 469,7 0,538 
0,242 0,088 67 — 568,6 — 7,954 
0,330 0,150 — 560,1 — 3,081 
0,416 0,233 5 — 520.0 —0,881 
0,490 0,317 ( — 495,8 — 6,589 
0,525 0,378 7 596,2 0,700 
0,526 0,442 : 585,3 0,917 
0,436 0,419 5 580,8 0,595 
0,376 0,373 25 580,7 0,211 
0,348 0,350 p WeiBpunkt 

0,322 0,328 ‚350 479,2 0,040 
0,259 0,296 Ali 478,5 0,093 


Tabelle 2 
d=1mm 


z | 


0,458 0,169 

0,584 76,5 0,272 

0,756 70,6 0,564 

0,710 570,1  —10,280 

0,348 5 

0,071 

0,033 

0,096 

0,153 580,: 

0,222 0,333 
0,300 Weißpunkt 9 sin 
0,359 80,5 0,053 | 665 fehle 


Tabelle3 
=2mm der 
reine 
meh 
wese 
(e- 
fast 
weita 


Über 


a y 


0,279 0,302 
0,216 0,230 
0,156 0,107 
0,213 0,078 
0,420 0,236 
0,528 0,400 
0,518 0,446 
0,452 0,435 
0,402 0,406 
0,341 0,361 


0,697 
0,447 
0,048 


*) Nahezu Weißpunkt. zeich 


m 00 
+) 


= 
in ® H 
1,72 
0,27 P's 
17 0,86 
20 1,9 ] 
5 > 30 9,40 ] 
60 54,62 
110 98,00 
150 45,34 
10 14,39 | 
= 
0 0,252 0,260 
| 0,209 0,207 
20 0,149 0,095 
a 25 0,216 0,074 
30 0,417 0,235 
0,530 0,399 
§ me 40 0,524 0,443 
50 0,466 0,438 
x 60 0,430 0,417 
7 80 0,388 0,390 
120 0,348 | 0,352 
Fr . 150 0316 | 0,325 
| 
| 
0 
40 
{ 60 
70 
—- 0,113 59,90 
| Ss 0,192 88,20 
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Tabelle 4 


d=4mm 


0,710 

0,390 

0,225 

0,363 

0,639 

0,408 

— 7,303 

— 560,6 — 3,104 
— 513,8 — 0,766 
588,4 0,765 
579,9 0,876 


= 
- 


x | H 


0,197 BE 0,384 23,67 
0,246 i6 0,101 21,67 
0,345 557,59 | —1,883 26,27 
0,402 ‚3 523, -0,736 43,18 
0,428 97,9 -0,360 62,53 
0,410 0,436 , 0,15 574, 0,587 78,45 
0,354 0,506 55 0,679 73,89 
0,263 0,521 ‘ 524, 0,565 57,66 
0,179 0,416 | 5 497,6 0,590 37,35 


= 


= 


sind die für !/, und 2 mm. Die hierzu gehörigen beiden Kurven 
fehlen in der Abbildung, weil sie sich mit dem 1-mm-Kurvenzug 
nahezu decken, mit einer leicht verständlichen Phasenverschiebung. 
Warum zeigt z. B. der 110-Punkt der !/,-mm-Platte, der 120-Punkt | 
der 1-mm-Platte und der 150-Punkt der 2-mm-Platte ein praktisch 
reines (und sehr helles) Weiß, wie es bei dickeren Platten nicht 
mehr vorkommt? Weil bei diesen Dicken die Drehwinkel @ im 
wesentlichen Teile des Spektrums Werte annehmen derart, dab 
(«—y) für die angegebenen y jeweils um 90° liegen, also sin*(¢ — g) 
fast gleichmäßig durchs Spektrum einen Schwächungsfaktor nicht 
weitab von 1 zu den E, der weißen Lichtquelle hinzugibt. Ähnliche 
Überlegungen lassen sich für die andern g-Werte anstellen. 


4. In den weiteren Spalten der Tabelle sind angegeben: 


a) Der Farbton. Die spektrale Wellenlänge 4,, die ihn kenn- 
zeichnet, ist nach Nr. 3 graphisch zu bestimmen oder genauer 


fo 
"2 
in x y 2 p H 
0 0,427 0,459 0,114 91,08 4 
20 0,358 0,422 0,220 89,48 
40 0,281 0,358 0,361 68,53 u 
. 60 0,205 0,263 0,532 39,22 
80 0,154 0,145 0,701 1483 
90 0,166 0,098 0,736 336 
100 0,226 0,096 0,678 
110 0,327 0,150 0,523 ),96 
120 0,423 0,246 0,331 Ts) 
140 0,506 0,411 0,083 46,02 ~ ‘Som 
160 0,485 0,465 0,050 7481000 
| | | | | | | 
) 
Tabelle 5 
o | 
10 
30 
50 
70 ‘A 
100 
120 4 
140 > 
| 2 
| 
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rechnerisch an der Hand von Tabellen’), in denen in 1-mu-Schritten 


zu jedem Bruch zu oder seinem Reziproken (x, y die beiden 


ersten Koordinaten des Farb-, z,, y, die des Weißpunkts) das zu- 
gehörige 4, des Spektralzugs, also der Farbton, verzeichnet ist. 

b) Die Sättigung. Wir wählen zu ihrer Kennzeichnung die 
„spektrale Farbdichte* p, die sich im IBK-System durch den 


(3) p = Ys (Y — Yu) 


(Ys Yw) 


ausdrückt, mit y, als zweiter Koordinate des farbtongleichen Spektral- 
punkts. Die y, sind gleichfalls in den Juddschen Tabellen ent- 
halten. p wächst von 0 bis 1, wenn man vom Weißpunkt bis zum 
Spektralpunkt geht. Seine anschauliche Bedeutung ist: hat ein 
(Juarzpunkt die Farbdichte p, so müssen wir das reine Spektrallicht 
und Weiß im Helligkeitsverhältnis p:(1—p) mischen, um die Quarz- 
farbe — in der Helligkeit p+(1—p)=1 — zu erhalten. p ist 
also unabhängig von der Wahl der Normalreize; davon werden wir 
in Nr. 6 Gebrauch machen. 

Bei den Purpurtönen, wo immer y<y,, aber y,> y, ist, 
wird p negativ. p beginnt auch jetzt beim Weißpunkt mit dem 
Werte Null, endet aber nicht mit — 1, sondern kann, zumal bei 
Purpurtönen, die nahe dem violetten Ende des Spektrums liegen 
und kleine y haben, große negative Werte annehmen. Der Quarz- 
punkt d= 1mm, ¢ = 25° beispielsweise hat bereits ein p = — 10,28. 
Nach obigem bedeutet das: man hat das komplementäre Gelb 

p _ —10,28 
1-p 1128 
mischen, um den Purpur des Quarzpunktes in der Helligkeit 1 zu 
gewinnen: 


570,1 mu und Weiß im Helligkeitsverhältnis zu 


— 10,28 Gelb + 11,28 Weiß = 1 Purpur u 


oder 
1 Purpur + 10,28 Gelb = 11,28 Weiß. 


Dieser Purpur ist sehr gesättigt; man muß viel Gelb hinzugeben, 
damit Weiß entsteht. 

c) Die Helligkeit oder Leuchtdichte. Aus der Lage des Meb- 
punkts im Farbendreieck gehen nur zwei unabhängige Bestimmungs- 
stücke des Farbreizes hervor, etwa z und y, aus denen sich weitere 
wie 2, 4, und p berechnen lassen. Ein drittes unabhängiges, als 

1) D.B. Judd, Journ. Opt. Soc. Amer. 23. S. 369— 372. 1933. 7 
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das wir dem allgemeinen Brauche folgend die Helligkeit wählen, 
ist nicht aus dem Farbendreieck zu entnehmen. Vielmehr muß man 
auf die Reizbeträge X, Y, Z selbst zurückgehen. Vor ihnen tragen 
definitionsgemäß im IBK-System X und Z nichts zur Helligkeit bei, 
weil nämlich die Normalreize so gewählt sind, daß die Kurven 7, 
mit der der Augenempfindlichkeit übereinstimmt. Die Helligkeit ist 
— für das Rechnen praktisch, wenn auch nicht ohne Zwang für 
die physikalische Anschauung — unmittelbar durch 


90 


H=Y =| E,y,sin®(e — y)di 
J 


gegeben. Diese Werte finden sich in der letzten Spalte der Ta- 
bellen. Sie sind so normiert, daB die Helligkeit des einfallenden 
Weiß, d. i. 


gleich 100 gesetzt ist. 

5. Schon Arons, der sich vor rund 30 Jahren mit den 
Quarzfarben beschäftigt hat!), ohne einen Versuch zu ihrer quanti- 
tativen Bestimmung zu machen, hat bemerkt, daß ausgesprochen 
rote Töne von keiner Quarzdicke geliefert werden. Das ist insofern 
falsch, als jeder der ellipsenähnlichen Kurvenzüge der Abb. 3 auch 
seinen rein roten Bereich hat, insofern aber richtig, als diese Be- 
reiche sehr schmal und schon bei den dünneren, vollends aber bei 
den dickeren Platten verhältnismäßig ungesättigt sind. Arons gibt 
einen nahe liegenden Weg an weiterzukommen: man vervollständige 
die Anordnung durch Zusatz einer weiteren Quarzplatte und eines 
dritten Nicols. In der Tat kann man dann, in der Sprache der 
Farbenmetrik gesprochen, Quarzpunkte im roten Gebiete beträcht- 
lich gegen den Spektralzug hin verschieben, aber nicht nur im roten 
Gebiet: nach allen Seiten hin kann man so gesättigtere Farben er- 
zielen. 

Unter den ungezählten Möglichkeiten greifen wir folgende 
Gruppe heraus. Wir fügen zur bisherigen Anordnung, der Platte d 
zwischen Nicols in der Stellung gy, nochmals eine Platte der gleichen 
Dicke hinzu und einen Zusatznicol, der wiederum um den gleichen 
Winkel 9 gegen seine Nullstellung, die auf dem Analysator senk- 
rechte, weiter gedreht ist, und nennen das die „Duplexanordnung“. 


4 | 
= 
| 
t “4 
4 
x 
a 
Yay TE 
1) L. Arons, Ann. d. Phys. 33. S. 799. 1910; 39. $. 545. 1912. 7 ei 3 j 
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Eine 8-mm-Platte z. B. gibt bei g = 140° nach Abb. 3 ein leidlich 
gesättigtes Grün. Diesen Prozeß, der aus Weiß Grün gemacht hat, 
wiederholen wir durch die zweite 8-mm-Platte und den neuen. 
wiederum um 140° weitergedrehten Nicol und sieben so nicht aus 
Weiß, sondern bereits aus einem ungesättigten Grün nochmals Grün 
aus, ähnlich der Reststrahlenisolierung. 

Nach Nr. 2 kommt nunmehr der Schwächungsfaktor sin’ (a —q 
ein zweites Mal unter den Integralen (1) hinzu, und die Reizbeträge 
für die Duplexanordnung werden 


= 720 
X = [E, z,sint(@«— y)d}; Y,Z entsprechend. F 
Zu 380 


Experimentell wird man, um bei unveränderten Platten- 
dicken von einer Duplexstellung g zu einer anderen überzugehen, 


a SS % @ 


{=— 


u Abb. 4. Quarzfarben im Farbendreieck, vervollständigte Anordnung 


nicht so verfahren, daß man den Analysator um Ay weiterdreht 
und den Zusatznicol um 24%. Sondern man schneidet die Zu- 
satzplatte aus entgegengesetzt drehendem Quarz: dann kann mal 
den Zusatznicol ein für allemal in der zum Polarisator parallel 
Schwingungsrichtung stehen lassen und hat nur, genau wie bei de 
ursprünglichen Anordnung, den Analysator von g = 0 bis y = 180 
zu drehen. Man sieht im Versuche deutlich, wie Wegnahme des 
Rohrs, das die zweite Platte und den Zusatznicol enthält, zwar 
nicht den Farbton merklich ändert, wohl aber die Sättigung star! 
vermindert. 
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Abb. 4 wiederholt den 8-mm-Kurvenzug der Abb. 3 und fügt 
die 8-mm-Duplexkurve hinzu. Man erkennt den Gewinn an Sätti- u vor 
gung, aus Tab. 8 freilich auch den im übrigen mäßigen Verlust an © 
Helligkeit. In den Tabellen 6 und 7 wie in Abb. 4 ist neben einem 


Tabelle 6 


2 mm duplex 


z 


0,167 —496,9  — 0,965 
0,096 317 0,655 
0,051 >05 0,850 
0,027 599,7 0,915 
0.008 591. 0.979 
0,020 587,;: 0,948 
0,044 583,8 0,886 


Tabelle 7 


4 mm duplex 


| 
0,454 ¢ 0,057 | 574,9 S65 85,81 
0,407 AS 0,103 569,0 Wi}: 87,50 
0,181 ‚266 0553 | 485,4 Ab: 33,83 
0,156 D,185 0,659 | 479,7 ‚52 20,47 
0,149 ‚067 0,784 466,3 1,6 53,14 
0,156 0,804 457,1 ),625 2,48 
0,181 ‚035 0,784 434,8 0,22 1,56 
0,267 F 0,656 566,1 — 4,02: 2,52 
0,430 ‚195 0,375 523, 39% 6.28 
0,547 ‚alt 0,134 494,7 ‚778 13.41 
0,577 ‚382 0,038 596,3 ‚887 26,15 
0,560 26 0,014 589,1 ‚96 42,78 
0,533 5: 0.015 584,6 ‚6 60,14 
0,498 Av 0,029 580,2 7 


Tabelle 8 
8 mm duplex 


0,209 0,649 y 0.610 13,03 
0,148 0,660 70, 0,277 10,48 
0,140 0,545 562,2 —3,581 14,03 
0,210 0,375 526,8 — 2,693 28,55 
0,307 0,236 98, —0,516 49,42 
0,465 0,114 573 0,714 67,97 
0,568 0,099 553, 0,802 61.06 
0,598 0,189 521, 0,712 43,02 
0,436 0,442 9%, 0.740 24.83 


5 
| 
pin ° x y H 
06 
66 0,578 0,326 1,4 
68 0,598 0,351 onl a 
70 0,601 0,372 2,70 u 
so 0,580 0,412 8,68 
90 0,545 0,435 20,43 
100 0,510 0,446 37.90 
4 
im x 2 hy p 
0 
| 
. 
60 
80 
90 4 
100 
110 
120 
130 
140 = 
150 u 
160 zer 
170 
nt 
is p in ° x y hy p H | - 
0 0,142 
SU |, 0,315 ‘ 
50 0,415 
les 0,457 
100 0,421 
120 0,333 : 
140 0,213 
160 0,122 
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besonders gesättigten roten Teil des Kurvenzugs 2 mm duplex ein 
größeres Stück der Kurve 4 mm duplex hinzugefügt. Sie bleibt 
zwar im Grünen und den angrenzenden gelben und blauen Spektral- 
bereichen an Sättigung hinter 8 mm duplex zurück, übertrifit sie 
darin aber erheblich im Violett, Purpur, Rot und Orange. 

Daß man, abgehend von der Duplexanordnung, mit zwei Platten 
noch weiter in der Sättigung gewünschter Farben kommen kann, 
zeigt das in Abb. 4 gleichfalls eingetragene kleine Kurvenstück einer 
ähnlich von Arons vorgeschlagenen Rot-Kombination. Zu einer 
2-mm-Platte (Drehwinkel @,) in der Nicolstellung gy, = 80° ist eine 
8-mm-Platte (Drehwinkel «,) in den Stellungen g, = 20, 30, 40, 50° 
hinzugefügt. Platte 1 liefert ein besonders gesättigtes Gelb (vgl. 
Tab. 3). Platte 2 gibt in den genannten Stellungen nach Tab. 5 
für sich allein Purpurtöne, nimmt also bevorzugt grüne Bestandteile 
weg. Die Vereinigung beider Platten schiebt den Gelbpunkt 2 mm, 
80° zu Stellen geringerer Grünkoordinate, also in die gesättigten 
roten Bereiche. Die Reizbeträge der vervollständigten Anord- 
nung sind 

720 


X= sin?(@, — g,)sin?(«,— g,)d4; Y, Z entsprechend. 


6. So wird man immer für Sonderzwecke Anordnungen beson- 
ders starker Sättigung auffinden können. Aber schon mit zweimal 
zwei Platten umspannt man einen erheblichen Teil des Farben- 
dreiecks. Abb. 5 setzt aus zwei Einzelstücken die Grenze dieses 
Bereichs zusammen: von Gelb 570 mu durchs Grün bis zum Blau 
480 mu liefert 8 mm duplex, von da übers Violett, über Purpur, 
Rot und Gelbrot bis wieder ins Gelb 4 mm duplex die gesättigten 
Lichter, die zu kolorimetrischen Anordnungen geeignet wären. 

Betreffs dieser ist es von Interesse zu wissen, ob die gesättigtesten 
Pigmente, die uns die Farbenindustrie zur Verfügung stellt, noch 
innerhalb oder zum Teil schon außerhalb des von den Quarzfarben 
beherrschten Bezirks liegen. Im ersteren Falle würden die Quarz- 
farben mit Weißbeimischung alle herstellbaren Pigmente wiederzu- 
geben gestatten. Leider sind die vorliegenden Messungen spärlich’) 
und teilweise anfechtbar?. Wir greifen auf ältere Ergebnisse von 
K. W. F. Kohlrausch zurück®. Kohlrausch bestimmt spektral- 


1) R.Sewig im Handbuch der Lichttechnik, Berlin 1938, Bd. 1, $. 301 
bis 302. Neuere Messungen, nicht im IBK-System, an Malerfarben: N.F. 
Barnes, Journ. Opt. Soc. Amer. 29. S. 208. 1939. 

2) Vgl. z.B. M. Richter, Das Licht 7. S.90. 1937; hier S. 91. 

3) K. W. F. Kohlrausch, Phys. Ztschr. 21. S. 396. 1920. 
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photometrisch die Farbpunkte für eine Reihe von Farbtäfelchen des 
Ostwaldschen Atlasses. Wir entnehmen seinen Angaben je eine ie 
Gruppe aus dem schon gut gesättigten, wenn auch etwas trüben 
Farbkreise nc und aus dem noch gesättigteren, die reinsten Farben 
enthaltenden, aber unvollständigen Farbkreise pa und haben nur, 

da Kohlrauschs Zahlen sich auf das Königsche Farbendreieck 
beziehen [mit den Exnerschen Korrekturen 'j] auf das IBK-Drei- 

eck zu transformieren. 

Wir wählen hierzu den durch das Sättigungsproblem nahe ge- 
legten Weg über die spektrale Farbdichte p, die sich nach Nr. 4 
von System zu System nicht ändert. Für die Ermischbarkeit eines 
Farbreizes der Farbdichte p aus Spektrallicht und Weiß gilt nach 
Nr. 4 die Vorschrift: Oo 


Helligkeit der reinen Spektralfarbe p 


Helligkeit des beigemischten Weiß 1 — p 
woraus = 


Helligkeit der reinen Spektralfarbe 
tea Helligkeit der reinen Spektralfarbe + Helligkeit des Weiß 


Im Königschen System tragen alle drei elementaren 

zur Helligkeit bei. Mit R,, G,, B, als Mengen dieser Eichreize für 
R, 


den Spektralpunkt, r, = als dessen Reizanteilen, 


und mit G,, Bu = Re .. als den entsprechenden 


Rot Get By’ 
Werten für den Weißpunkt; ferner mit 1. L,, L, als den - IM 
fischen Helligkeiten (oder spezifischen Leuchtdichten) der Grund- ’ 
farben wird 
RL, + G,L, + B, Is 
RL, + G,L, + B,L, +R, L, + GL, + B, 


| r,L,+9,L, + L, 


R. G. 


Die Quotienten in den letzten drei Nennergliedern werden 
unter Beachtung der Farbenmischregel und der Kollinearität von 
Spektral-, Meß- und Weißpunkt und der Annahme des Weißpunkts 


im Dreiecksmittelpunkt alle gleich, und zward: a 


19-9 
3 


1) F. Exner, Wien. Ber. 111, Abt. IIa. S. 8! . 1902. 5 
2) Vgl. z.B. D.B. Judd, Bur. of saan fds: of Res. 7. 8.827. 1931. 
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mit g als zweiter Koordinate des MeBpunkts. In dem so ent- 
stehenden Ausdruck für p ist rechts alles bekannt: für L,, L,L, 
setzen wir nach Exner!) die relativen Werte 1,000, 0,756, 0,024, 
Die Wellenlängen der farbtongleichen Spektralpunkte entnehmen 
wir ebenso wie die Koordinaten g der Arbeit Kohlrauschs. Die 
Koordinaten der Spektralpunkte interpolieren wir nach den Exner- 
schen Angaben’). 

Da p im IBK-System den gleichen Zahlenwert hat, ist in 
seinem Ausdruck (3), (der sich aus (4) und (4a) durch die Speziali- 
sierung L=L,=(, L,= L,=1 ergibt), d.h. in 


ji 


— Yu) 


metri 
tigten 
quelle 
einen 
Quar: 
tempe 
empfu 
I 
heran 
beim 

rates 

drei S 
der I 


muß 


die linke Seite bekannt und von der rechten alles bis auf y. Über- der Q 
dies liegt der Meßpunkt auf der Verbindungslinie vom Weißpunkt wie A 
zum farbentongleichen Spektralpunkt: somit ist seine Lage im IBK- diener 
Dreieck bestimmt. meßba 
Auf diese Weise sind die Lagen von 15 Punkten des Ostwald- licht 
schen Kreises nc, bezeichnet als 0, 4, 8... 92, berechnet und in vorges 
Abb. 5 eingezeichnet worden, ebenso die von 11 Punkten (0, 4, gesätt: 
8...92) des Kreises pa. Wir stellen fest: auch die gesättigtesten 


1) Vgl. z. B. den Beitrag E.Schrödingers zum Müller-Pouillet, 
Ba. II,1, 8. 551. 
2) F. Exner, Wien. Ber. 111, Abt. IIa. 8. 870. 1902. 
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Pigmente des Ostwaldschen Atlasses sind ungesättigter als die mit 
der Quarzanordnung erzeugbaren farbtongleichen Lichter. 

Es wäre wünschenswert, die schönen Mineralfarben oder Farb- 
lacke, wie sie G. Siegle & Co. in Stuttgart oder IG Farben liefern '), 
auszumessen, was bisher nicht geschehen ist. 

7. Unsere Ergebnisse, z. B. die errechnete gute Sättigung der 
Quarzfarben, sollten dazu anregen, ihre Anwendung in der Kolori- 
metrie mehr als bisher ins Auge zu fassen. L. Arons (vgl. Nr. 5) 
betont 1910 mit Recht, daß man so eine kaum übersehbare Fülle 
von Farbreizen reproduzierbar darstellen und durch Angabe je einer 
Quarzdicke und einer Nicolstellung kennzeichnen könne, ohne sich 
auf Filtereigenschaften oder ähnliches beziehen zu müssen. Die 
Brücke von diesen Angaben zu den Farbkoordinaten oder zu Farb- 
ton, Sättigung und Helligkeit schlägt Arons nicht; er bleibt bei 
„hellgrauviolett“, en und „leicht gelblichrosaweiß“ stehen. 

Später hat J. G. Priest in Amerika?) Quarzfarben zu kolori- 
metrischen Problemen herangezogen, die ‘aber den hier beabsich- 
tigten fern liegen. Er bestimmt etwa die Kerzenstärke einer Licht- 
quelle durch Vergleich mit einer Normallampe, deren Farbe durch 
einen Quarz zwischen Nicols geändert wird. Oder er stellt mit 
Quarzfiltern künstliches Sonnenlicht her oder sucht diejenigen Farb- 
temperaturen auf, die von verschiedenen Beobachtern als Weib 
empfunden werden. 

In Deutschland scheinen die Quarzfarben zu Meßzwecken nicht 
herangezogen worden zu sein. Man könnte etwa daran denken, sie 
beim „Leifo“ der Firma Leitz an Stelle des Dreifarbenmischappa- 
rates zu setzen und sich so von den Filtern frei zu machen. Unter 
drei Schrauben, die zu betätigen sind, kommt man allerdings wegen 
der Dreidimensionalität des Farbenraumes nicht herunter*) Es 
muß die Helligkeitsregulierung nahe dem Okular bleiben, der Nicol 
der Quarzanordnung hätte den Farbton einzustellen, wobei Bilder 
wie Abb. 4 als Anleitung zur Auswahl passender Quarzdichten zu 
dienen hätten, und drittens müßte, vielleicht durch eine 45°-Platte, 
meßbare Zumischung von Weiß zwecks Sättigungsänderung ermög- 
licht werden, während eine Weißzumischung zum Prüfling nicht 
vorgesehen zu werden brauchte, da man sicherlich in jedem vu 
gesättigtere Quarzfarben ausfindig machen kann. 


l) Vgl. z.B. H. Wagner, Die Körperfarben. Stuttgart 1928. 

2) Literatur im Handbuch von Wien-Harms, Bd. 20,1, S. 141 oder im 
Handbuch von Geiger-Scheel, Bd. 19, S. 468 und 533. 

3) M. Richter, Das Licht 4. S. 105. 1934. = 
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Zusammenfassung 

Die Farben, die senkrecht zur Achse geschnittene Quarzplatten 
zwischen Nicols zeigen, werden fiir verschiedene Plattendicken und 
Nicolstellungen nach ihren Koordinaten im IBK-Farbendreieck und 
nach Farbton, Sättigung und Helligkeit bestimmt. Gesetzmäßig- 
keiten in den Farbfolgen werden dargelegt. 

Entsprechende Angaben werden für die vervollständigte Anord- 
nung zweier Quarzplatten zwischen drei Nicols gemacht. Gewinn 
an Sättigung in allen Spektralgebieten, Erzielung ausgesprochen 
roter Farbtöne. 

Die so erhaltenen Quarzfarben übertreffen an Sättigung alle 
Pigmente des Ostwaldschen Atlasses. Hinweis auf die Möglichkeit 
ihrer Anwendung in der Kolorimetrie. 


Danzig-Langfuhr, Theoretisch-Physikalisches Institut der 
Technischen Hochschule. 


_ (Eingegangen 16. Juni 1940) © 
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4 


Zur Synthese von Wellen- und Korpuskularmechanik 


Anmerkungen zu der Abhandlung Plancks' 
Von W. Wessel = 4! 


Kürzlich hat Planck in diesen Annalen die Frage diskutiert, 
wie der Übergang von der Wellenmechanik in die Korpuskular- 
mechanik bei gedachter Verkleinerung von h genau zu formulieren 
wire. Die gewöhnliche Schlußweise, die Schrédingerfunktion ı aus 
einer Wirkungsfunktion W in der Form 


iw 
(1) w ef 
herzuleiten und in der aus der Schrödingergleichung entstehenden 
Differentialgleichung für W 


 4W= 0 


das Glied mit # zu streichen, wird von ihm abgelehnt mit der Be- 
gründung, daß wegen der %-Abhängigkeit von W das Glied A4W 
vielfach von derselben Größenordnung wie (Y W)? sei. Man müsse 
die Wellenmechanik so modifizieren, daß AAW klein sei gegen 
Vv W)?, und sei von einem Übergange der Wellen- in die Korpus- 
kularmechanik zu sprechen nur dann berechtigt, wenn das Ver- 
hältnis der beiden Größen für 4 — > 0 im ganzen Raume ver- 
schwinde. Planck stellt die entsprechende Bedingung nur für eine 
Separationskoordinate und gibt speziell für das Wasserstoffproblem 
Wellenfunktionen an, die dieser Forderung im Unendlichen und in 
Kernnähe genügen; er findet jedoch in der Nähe des Perihels der 
klassischen Bahnen stets Abweichungen von der Korpuskularmechanik 
— der kritische Bereich wird um so kleiner, je besser eine gewisse 
Ungleichung erfüllt ist, jedoch niemals Null — und stellt die Frage 
nach einer allgemeinen „makrophysikalischen“ Bedingung. 

Die von Planck gefundenen — komplexen — Wellenfunk- 
tionen wurden unter anderen Gesichtspunkten auch schon von Born 
gefordert. Da die Bornsche Interpretation der Wellenmechanik 
heute allgemein angenommen ist, darf man, glaube ich, die von 
Planck gewünschte Modifikation der Wellenmechanik schon als 


1) M. Planck, Ann. d. Phys. [5] 37. S. 261. 1940. 
Annalen der Physik. 5. Folge. 38. 
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vollzogen betrachten, um so mehr, als ihre Begriindung mit Hilfe 
der „Wahrscheinlichkeitswellen“ ihren Sinn in einigen Punkten 
deutlicher hervortreten läßt. Der Auseinandersetzung dieser Zu- 
sammenhänge gilt meine erste Anmerkung. Darf somit die Planck- 
sche Bedingung für die Wellenmechanik als entbehrlich gelten, so 
führt doch ihre Verallgemeinerung auf eine recht plastische Einsicht 
in die Grenzen der Korpuskularmechanik, die auch bekannt, aber 
in der Literatur meist nicht ganz vollständig angegeben ist. Nach- 
dem die Plancksche Frage die Aufmerksamkeit vieler Leser darauf 
gerichtet haben wird, dürfte es ihr Interesse finden, wenn wir - 
unter II — etwas näher darauf eingehen. Unter III soll die An- 
wendung auf das von Planck diskutierte Problem folgen. 3 


7 
Nach der von Planck aufgestellten Forderung sollen die ra- 


dialen Eigenfunktionen R(r) im Wasserstoffproblem bei positiver 
Energie im Unendlichen die Form 


‚ißr 
(3) r > oder 


/3m E 
haben (8 a! a = ze) . In der Nähe des Kerns (r = 0) ver- 


halten sich die beiden Partikularlösungen der Schrödingergleichung wie 
(4) R 


Hier ist 10; daher ist R, unendlich für r= 0 und nach Schrö- 
dinger auszuschließen. Setzt man nun R, nach unendlichen r fort 
so kommt man auf eine Linearkombination der beiden Lösungen (: 
hinaus; verlangt man umgekehrt, daß dort R, oder R, gelten solle 
(nämlich R, für auslaufende, R, für einlaufende Elektronenwellen, 
wenn man zwecks Anschlusses an die Heisenbergsche Theorie 
iEt 

den Zeitfaktor e * schreibt), so erhält man dafür an der Stelle 
r = 0 eine Linearkombination der Lösungen (4). Die Schrödinger- 
sche Forderung nach dem Ausschluß einer der beiden Funktionen (4) 
und die Plancksche nach dem Ausschluß der einen von (3) lassen 
sich also nicht gleichzeitig erfüllen. 

Schrödinger war ursprünglich geneigt, neben dem Endlich- 
bleiben seiner Funktionen auch ihre Realität zu fordern. Aber 
diese Forderung wurde schon von Born aufgegeben, als er vor- 
schlug, das Absolutquadrat der Wellenfunktion in dem bekannten 
Sinne als Wahrscheinlichkeitsdichte anzusprechen. Hat man ebene, 
etwa in der z-Richtung laufende Elektronenwellen entsprechend 
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einem Impuls PA, so muß man w = ei#z, nicht yw = sin dx oder 
cos Px setzen, damit ||? vom Orte unabhängig wird; dazu gehört, 
wie oben, ein komplexer Zeitfaktor. Entsprechend muß man für 
Teilchen, die auf ein Zentrum zulaufen, y ~ e-i#"/r setzen. Das 
ist die Plancksche Forderung. Aber das Auftreten des Faktors 1/r 
hat hier eine rein geometrische Bedeutung und besagt einfach, daß 
die Dichte |w|? des Teilchenstromes bei konstanter Geschwindig- 
keit umgekehrt proportional dem Quadrat des Abstandes vom Zentrum 
anwachse. Man erkennt deutlicher als bei Planck, daß dies an 
und für sich nichts mit dem Vorhandensein einer Ladung im 
Zentrum zu tun hat}). In der Tat ist e-i#’/r eine strenge Lösung 
der Wellengleichung für kräftefreie Teilchen im ganzen Raume. 
(In diesem Falle braucht man keine Linearkombination an der 
Stelle r = 0). Sie entspricht 1 = 0 in (4). Auf die andern Lösungen 
kommen wir gleich zurück. 


Ist nun die Born-Plancksche oder die Schrödingersche 
Lösung der Alternative zu wählen? Im ersten Falle scheint zu- 
nächst der Zusammenhang mit der Heisenbergschen Matrizen- 
theorie zerstört zu werden. Um Übergangswahrscheinlichkeiten zu 
berechnen, z. B. die Intensitäten im kontinuierlichen Röntgenspek- 
trum oder die Rekombinationswahrscheinlichkeit von Elektronen mit 
freien Kernen, muß man ja Integrale mit Quadraten der Wellen- 
funktionen bilden können. Die Schwierigkeit löst sich, wenn man 
bedenkt, daß die zeitunabhängigen Schrödingerfunktionen immer 
stationäre Verhältnisse beschreiben. So beschreibt die Funktion 
e’'r einen Strom von Teilchen, der beständig gleichförmig von 
einem Zentrum fortströmt. Funktionen von diesem Typus sind also 
nur brauchbar, wenn dort eine Quelle sitzt, oder wenn man wenig- 
stens so rechnen kann, als ob dort eine süße. Das ist z.B. so in 
Gamows bekannter Theorie des «-Zerfalls?. Hier hat man tatsäch- 
lich mit den Funktionen zu rechnen, die sich im Unendlichen wie 
e#"r verhalten; insbesondere auch, wenn die Teilchen im Kern- 
innern einen Drehimpuls haben, mit 1+ 0 in (4). Das Endlich- 
bleiben der w-Funktion an der Stelle r= 0 wird dann, ganz im 
Sinne Plancks, durch die Abweichung vom Coulombschen Poten- 
tial bewirkt. 


1) Eine gegenteilige Bemerkung Plancks darf nicht in diesem Sinne 
verstanden werden. 

2) Die Frage der Stationarität ist gerade hier Gegenstand einer längeren 
Erörterung gewesen: ven etwa F. G. Houtermans, Ergebnisse der exakten 
Naturwissenschaften 9. S. 123. 1930. 
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Will man dagegen ein Problem behandeln, bei dem Teilche 
auf ein Zentrum zu- und wieder davon wegströmen, wie z.B, bi 
der Rutherfordschen Streuung von «-Teilchen, so darf man nicht, 
ebensowenig wie in der Optik, die Wellenfunktion auf einer ge- 
schlossenen Fläche vorschreiben, sondern nur auf einer Öffnung 
oder etwa auf einer Ebene, die einen Halbraum begrenzt. Ma 
darf also im Unendlichen nicht e~‘’"/r verlangen, weil man damit 
die Funktion auf einer Fläche r = const vorgeben würde, sondern 
etwa pm ei?: für große negative z, wenn das Zentrum bei z=0 
liegt. Diese Lösung ist gegebenenfalls nach den in Polarkoordi- 
naten gegebenen Eigenfunktionen zu entwickeln, z. B. für kräftefrei 
bewegte Teilchen in der bekannten Form er 


. 


(5) eifz— eifr ced > (21 + P,(cos 9) Jp (Pr) 


l 


co 


U 


nach Kugel- und Zylinderfunktionen. Damit treten dann wieder 
die zu 1+ 0 gehörigen Eigenfunktionen ins Spiel, und zwar jetzt 
nur die endlichbleibenden. Mit diesem Ansatze sind beispielsweise 
für freie Kerne die Rekombinationswahrscheinlichkeit von Oppen- 
heimer u. a.'), das Röntgenbremsspektrum besonders von Sommer- 
feld und seinen Schülern?) berechnet worden, oder die Rutherford- 
streuung von Gordon und Mott’), desgleichen bei Atomen viel 
ElektronenstoBprobleme*) und ähnliches. Die Funktion (5) erfüllt 
wieder die Plancksche Bedingung, die man jetzt nur in recht 
winkligen Koordinaten schreiben muß: 

(6) w - > 1. 


oz Oz 


Da die Bewegung rein klassisch ist, erfüllt sie sie sogar identisch. 


II 


Will man die Plancksche Bedingung verallgemeinern, so mul 
man sich zunächst von der Bezugnahme auf ein bestimmtes Koordi- 
natensystem freimachen. Daß hierdurch u. U: der physikalisel 
Sinn der Aussage beeinflußt wird, wurde gerade im vorangehend 
erkennbar. Überdies kann die Separation der Variablen in unge- 


1) J. R. Oppenheimer, Phys. Rev. 31. 8.349. 1928. 

2) A. Sommerfeld, Ann. d. Phys. [5] 11. S. 257. 1931; Atombau und 
Spektrallinien (5. Aufl., Braunschweig 1939) Bd. II, 7. Kap. 

3) A.Sommerfeld, ebenda 5. Kap. $ 6. 

4) N. F. Mott u. H.S. W. Massey, Theory of atomic collisions, Oxfor 
1933. 
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eigneten Koordinaten zu einem Trugschlusse führen. Man erkennt 
das wieder sehr deutlich, wenn man die Schrödingergleichung un- 
geladener Teilchen in Polarkoordinaten separiert. Die Bewegung 
ist jetzt geradlinig gleichförmig und die Punktmechanik sicher im 
ganzen Itaume zuständig. Aber die Teilchen durchlaufen in bezug 
auf den gewählten Koordinatenanfangspunkt ein „Perihel“, den 
Punkt größter Annäherung. An diesem Punkte verschwindet der 
Radialimpuls, und die Betrachtung der radialen Eigenfunktion allein 
könnte auf eine Singularität schließen lassen (die „WKB“-Schwierig- 
keit tritt hier auf), während dieser Punkt physikalisch so wenig 
ausgezeichnet ist wie der Koordinatenanfangspunkt. 

Man darf also, wenn man von dem Ansatz (1) ausgeht, in (2) 
nur verlangen, daß im ganzen Raume 
m) 
sei. In dieser Form läßt sich der Beziehung ~ how ein ein- 
facher physikalischer Sinn geben. Dagegen wird ihre Bedeutung 
recht anschaulich, wenn man statt (1) mit einer Amplitude u ansetzt: 

i 
(8) w=ue* 
Man erhält dann statt (2), wenn man gleich W= E (Energie) ein- 
führt, sowie die Masse m, die bei Planck in der Maßbestimmung 
steckt, 


vw\+; +u4W)+4u+ "E-Uiu=0 


und durch Trennung von Real- und Imaginärteil die beiden Glei- 
chungen: ws 


(10a) 


(10b) 

fir W und u. Läßt man das Glied mit A? fort, so hat man in 
(10a) wieder die Hamiltonsche Partielle. Sie ist hier die Gleichung 
für die Phase der Welle (8). Ist die Phase W ermittelt, so bildet 
(10b) die Gleichung für die Amplitude u. Diese Gleichung ist von h 
ganz frei. Es ist dieser Umstand, der in der Literatur meist un- 
beachtet bleibt und der im übrigen sehr bekannten, in der Optik 
von Sommerfeld und Runge’) angegebenen Betrachtung noch 
etwas mehr abgewinnen läßt. Diese Gleichung bleibt also bestehen, 
auch wenn man die Plancksche Konstante oder die Wellenlänge 
als unendlich klein betrachtet. In der Tat ändert sich ja auch in 


1) A. Sommerfeld u. I. Runge, Ann.d. Phys. [4) 35. S. 277. 1911; 
auch Atombau und Spektrallinien }. Kap. 
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der geometrischen Optik die Amplitude mit dem Orte, wenn map 
nicht gerade paralleles Licht hat, und das zu beschreiben ist eben 
eine besondere Gleichung nötig. Einfache Beispiele zusammen- 
gehöriger Lösungen von (10a) und (10b) sind für U = const und 
zunächst 4 = 0: 
Ebene Wellen: W=pr uw= const f 
(11) Kugelwellen: W=pr u= const/r 
p=|p!=Y2m(E- TU). 

Um nun die Frage zu beantworten, wieweit die Strahlenoptik oder 
Korpuskularmechanik die Erscheinungen richtig beschreibt, denken 
wir uns die Gl. (10) für den Fall 4 = 0 gelöst und die Amplitude 
längs eines Lichtstrahls oder einer Partikelbahn verfolgt. Die 
Wellennatur wird dann ins Spiel treten, wenn nicht mehr 

Pr 
ist. Offenbar ist Ju u der Dimension nach das Quadrat einer 
reziproken Länge; wir setzen etwa 

U 2 

(13) 
Ferner ist (7 W)?= p? das Quadrat des Impulses. Die Ungleichung 
verlangt also: 
(14) pL>h. 


Sie hat nichts mit einer Unbestimmtheitsrelation zu tun, denn 
ist der Impuls, nicht die Ungenauigkeit des Impulses. Wir müssen 
vielmehr so schließen: Korpuskularmechanik gilt im ganzen Raume, 
wenn 4u=0, L= oo ist. Das muß jedenfalls für kräftefrei be- 
wegte Teilchen der Fall sein. In der Tat genügen die Amplituder 
in (11) der Potentialgleichung; daher sind die Funktionen (11) iı 
der Verbindung (8) Lösungen der Wellengleichung auch für i+0. 
Allgemein muß die Potentialgleichung, von Grenzflächen abgesehen, 
gelten für Funktionen, die als Amplituden im Sinne von (10b) zu 
Malusschen Systemen von geraden Strahlen gehören. 


Bei endlichem Au wird dagegen die Strahlenmechanik in ge 
wissen Raumbereichen unzuständig werden. Man kann dazu die- 
selben Betrachtungen pflegen, wie sie Sommerfeld und Runge im 
optischen Falle angestellt haben, doch sind im mechanischen Falle 
die Verhältnisse wohl meist zu kompliziert, als daß man sie mit 
Nutzen anwenden könnte. Allgemein wird man nur sagen können: 
es wird jedenfalls bei positiver Energie Flächen [+= const geben, 
die der Ungleichung (14) genügen. Außerhalb dieser F lächen 
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gilt die Korpuskularmechanik. Wenn die Funktion L nicht oder 
wenigstens in gewissen Bereichen nicht zu kompliziert ist, kann 
man sie als Koordinatenfläche wählen. Die Ungleichung (14) besagt 


dann einfach 


(15) 


d.h. die Länge L muß groß gegen die de Brogliesche Wellen- 
länge sein. 

Die Funktion W enthält als Erzeugende einer kanonischen 
Transformation nicht die Anfangswerte der (kanonischen) Koordi- 
naten. Sie kommen in L auch bei der Integration von (10b) nicht 
hinein, denn dabei handelt es sich überhaupt nicht um ein me- 
chanisches Problem. Daher kann man bei einer bestimmten, durch 
ihre Anfangswerte gegebenen Partikelbahn nach (15) noch nicht 
sagen, ob sie während ihres ganzen Verlaufes innerhalb des beugungs- 
freien Gebietes bleiben wird. Man muß dazu diese Bahn wirklich 
verfolgen, d.h. das Minimum von L bilden unter der Nebenbedin- 
gung, daB die Koordinaten der Bahngleichung genügen. Wenn ein 
solches Minimum existiert, müssen, wenn es der Ungleichung (15) 
genügen soll, gewisse Bedingungen für die Anfangswerte der Bahnen 
erfüllt sein. Damit kann man etwa eine Eintrittsöffnung abgrenzen, 
deren Dimensionen groß gegen die Wellenlänge sein müssen, wenn 
nicht Beugung eintreten soll. Näheres kann man wohl nur von Fall 
zu Fall aussagen. Es besteht aber kein Bedenken, in (14) den 
Übergang zu A= 0 zu machen und zu sagen: wo die Plancksche 
Konstante als verschwindend klein gelten kann, findet ein stetiger Über- 
gang in die Korpuskularmechanik statt, denn p und L sind von A 

Als Beispiel sei die auch von Planck herangezogene Streuung 
geladener Teilchen durch ein Coulombsches Kraftzentrum be- 
handelt. Man muß dabei nach I von einer einseitig einfallenden 
Materiewelle ausgehen, wie es auch der experimentellen Anordnung 
zu entsprechen pflegt. Dazu führt man am besten parabolische 
Koordinaten ein, weil diese sich in größerer Entfernung vom Koordi- 
natenzentrum Ebenen annähern. Die Welle komme etwa aus der 
negativen z-Richtung. Dann haben die Teilchen keinen Drehimpuls 
um diese Achse, und alles ist rotationssymmetrisch; man kann 
sich also auf die Betrachtung eines Achsenschnitts mit den Koordi- 
naten o und z beschränken. Die parabolischen Koordinaten 3 und 7 


hängen damit zusammen gemäß 
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Vea 


1 u 
= 


(16) 


Die zusammengehörigen iii von (10a) und (10b) lauten in 
diesem Falle fiir Elektronen der Geschwindigkeit v, Masse m und 
Ladung —e, wenn ein Kern der ‚Ladung +e im Koordinaten- 
zentrum sitzt: 


(18 a) - [yırzan 


4 
b b+ 2n+2V by 


(18h) u= = 


Dabei wurde 


(19) b= ‘< 


mv" 
gesetzt. Wir haben nämlich in der Nähe der negativen s-Achse, 


$+=n, bei großen r, also bei großen 7: 


(20) 


Das sind nach (8) in der positiven z-Richtung mit dem Impuls mv 
laufende, ebene Materiewellen der Amplitude 1. Der Drehimpuls 
der Teilchen — so wurde die bei der Integration von (10a) auf- 
tretende Konstante bestimmt — ist _ 2 
(21) Vén (5 - 5) | 

d. h. sie laufen mit der Geschwindigkeit v im Abstande o von der 
Achse. Nach Durchlaufung ihres Perihels passieren sie die positive 
z-Achse, „= 0; dabei kehren die Quadratwurzeln ihr Vorzeichen 
um, und man hat nach dem Vorbeigange, wieder für große 7 gerechnet: 
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d.h. nach (8) auslaufende Kugelwellen mit der Intensität 


(23) = = (san 
16 7? 2m v* 
Man hat sich also den Raum von zwei Wellenfeldern erfüllt zu 
denken, die sich längs der positiven z-Achse aneinanderschließen '), 
Auf diese etwas künstliche Weise verwirklicht sich in dieser primi- 
tiven, beugungsfremden Wellentheorie die Ausbildung einer Sekundär- 
welle an einem Störzentrum. Der Ausdruck (23) für die Intensität 
der auslaufenden Welle ist die bekannte Rutherfordsche Streu- 
formel. 

Um die folgende Diskussion, wann Beugung zu erwarten wäre, 
etwas übersichtlicher zu machen, berechnen wir zunächst die Bahn- 
gleichung der Teilchen; sie lautet in diesen Koordinaten: 


(24) E= (b+ 24-2) 77+ by}, 


oder auch, nach 7 aufgelöst: 


(25) 


20, 


c= 


\2 t 
n) b* 
4 
Der Faktor im Nenner ist vorläufig nur als Abkürzung fiir (24) 
zu lesen. Der Ausdruck ist etwas unübersichtlich; man erkennt 
aber ohne weiteres, da £ und „7 wesentlich positiv sind, daß er 
außer 7 = 0 keine Nullstelle hat, auch nicht am Perihel, das bei- 
€ 1 b. (e—1 


ist. Die Punktmechanik ist also dort nicht notwendig ungültig; 
das gegenteilige Ergebnis Plancks ist nur durch die Koordinaten- 
wahl und die Beschränkung auf eine Separationskoordinate vor- 
getäuscht. Es wäre auch physikalisch nicht recht zu verstehen, da 
ja das Perihel beliebig weit von dem streuenden Zentrum entfernt 


gegeben 


1) Die Amplitude (1Sb) wird dabei schwach unendlich, ebenso auf der 
Parabel » =— b im Falle positiver Teilchen (d < 0). Mit solchen Unstetig- 
keiten der Amplitude muß man rechnen, wenn man, wie hier, unendlich aus- 
gedehnte Wellen einfallen läßt. 


™ | 
| 
fi ; 
AE 
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Dabei wurde der Anfangsabstan yon der Achse eingeführt und 3 
gesetzt. Danach läßt sich die I 'hung (12) durch einige Reduk- 7 
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sein kann. Dagegen ist in der Nähe der ganzen positiven z-Achse ist 
n = 0, die Bedingung (27) nicht erfüllt, d.h. hinter dem Hindernis nic 
herrscht Beugung. Die Fläche, die diesen Bereich abgrenzt, nimmt und 
eine einfache Gestalt nur an, wenn man zu großen £, also zu großen Ric 
positiven z übergeht. Man findet, indem man in (27) nach Elimi- wer 

nation von c? durch (24) § gegen unendlich und » gegen Null 
gehen läßt: ges 
(28) 4m? v? die 
29) “07 mr’ Phy 
d.h. die Beugung beschränkt sich in großer Entfernung hinter dem > 


Hindernis auf einen Zylinder, dessen Durchmesser von der Größen- 
ordnung der de Broglieschen Wellenlänge ist. 

Diese sicherlich sehr einleuchtende Deutung der Bedingung (12) 
ist das wesentliche Ergebnis dieser speziellen Betrachtung. Man 
könnte weiter, nach dem am Schlusse von I Gesagten, einzelne 
Bahnen verfolgen, d.h. & in (27) durch (24) substituieren, und das 
Minimum aufsuchen. Leider ist die Minimumbedingung sechsten 
Grades. Das Perihel ist keine Wurzel. Wir wollen etwa noch den 
Schnitt der Fläche L mit der Ebene z=0, das ist &=7, be- 
trachten. Drücken wir die Koordinaten vermöge der Bahngleichung 
durch ihre Anfangswerte aus, so erhalten wir: 


b 2 
und statt (27) die Bedingung: a?) 
e+ (+04 5) 
(+3) (+ 3) 


Sie ist immer noch recht kompliziert; wir wollen also weiter 


annehmen und erhalten dann: 7 


b 
(33) MVO,2 Tz Äh 


Dies Ergebnis ist insofern ganz interessant, als es in Verbindung 
mit der vorangehenden Formel zeigt, daß der Drehimpuls mvo, 


+ 


nicht groß gegen A zu sein braucht. Man kann nachrechnen, dab % 
auch Werte kleiner als # möglich sind, wenn nur die Geschwindig- ~ 


keit der ankommenden Teilchen groß genug ist. Die Bedingung 
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ist also nicht: „groBe Quantenzahl“, sondern der Drehimpuls ist gar 

nicht gequantelt, und das muß auch so sein, denn der Impuls mv 

und die Koordinate o, gehören zu zwei zueinander senkrechten 
Richtungen und können zur gleichen Zeit willkürlich vorgeschrieben 

werden. 

Bei alledem wurden negative Teilchen als ankommend voraus- 
gesetzt. Für positive Teilchen kehrt sich das Vorzeichen von b um; 
die Wellenflächen schließen sich dann längs der Parabel „= —b 
zusammen, und auch sonst treten nicht unwesentliche Änderungen 
ein. Eine eingehende Diskussion würde wohl zu weit führen. 

‘ Physikalisch Neues kann nicht dabei herauskommen, denn es ist ja 
bekannt’, daß die strenge Wellenmechanik auch wieder genau die 
Rutherfordsche Formel liefert. Bu 


1) A. Sommerfeld, Atombau und Spektrallinien, a. a. O. 
Graz, Institut für Theoretische Physik der Universität. 


(Eingegangen 1. August 1940) 
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BEER einer Synthese zwischen Wellenmechanik 


Korpuskularmechanik 
(Nachtrag) = 4 


Von Max Planck 


Die im vorstehenden von Herrn W. Wessel zu diesem Thema 
gegebenen Ergänzungen und wertvollen Anregungen veranlassen mich 
vor allem, eine in meiner Arbeit!) enthaltene Lücke auszufüllen und 
sodann den meinem Versuch zugrunde liegenden Gedanken noch etwas 
deutlicher herauszustellen. 

Als Bedingung dafür, daß die Korpuskularmechanik sich als 
spezieller Fall in die Wellenmechanik einordnet, habe ich die For- 
derung daß in der (3): 

grad W U — div (grad W)= 
das letzte val für kh—> 0 gegen ies Glied mit grad W ? ver- 
schwindet. Diese Bedingung ist in allen Fallen fiir den Eintritt des 
verlangten Übergangs ausreichend. Sie gilt übrigens nicht nur für 
den gewöhnlichen Euklidischen Raum oder gar für ein bestimmtes 
Koordinatensystem, sondern für einen beliebigen Konfigurationsraum 
von beliebig vielen Freiheitsgraden. Aber sie ist nicht in allen 
Punkten des Konfigurationsraumes notwendig. Notwendig ist nur, 
daß das letzte Glied gegen irgendeines der übrigen Glieder ver- 
schwindet. Wenn also in einem einzelnen Punkte des Konfigurations- 
raumes |grad W |? selber gegen ein anderes Glied verschwindend klein 
ist, so wird für diesen speziellen Punkt die Erfüllung der Bedingung 
unnötig. Das trifft nun gerade zu für den Punkt, in welchem die 
Wirkungsfunktion W ihr räumliches Minimum hat, also in dem von 
mir beispielsweise durchgerechneten Fall des Wasserstoffelektrons 
hinsichtlich der Abhängigkeit von r für den Scheitelpunkt der Bahn- 
hyperbel. Daher fällt die Ausnahmestellung dieses Punktes fort, 
und es gilt einfach der Satz, daß bei Erfüllung der aufgestellten 
Bedingung im allgemeinen [in meinem speziellen Beispiel lautet sie 
nach (27): C,-C, = 0] der Übergang der Wellenmechanik in die 
Korpuskularmechanik überall im ganzen Konfigurationsraum gesichert 
ist. Insofern pflichte ich den Ausführungen des Herrn Wessel 


a 1) M. Planck, Ann. d. Phys. [5] 37. S. 261. 1940. 
Din“ 
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Planck. Versuch einer Synthese zwischen Wellenmechanik usw. 27: 


vollkommen bei. Aber daß diese Bedingung, welche nach (2) auch 
seschrieben werden kann: 
W. div (grad W) 


grad 


fiir jedes mechanische System erfiillbar ist, erscheint mir durchaus = 
nicht selbstverständlich. Auch der Bornsche Ansatz bezieht sich gate 
ja nur auf einen Spezialfall. 

Nun macht Herr Wessel in seiner G].(8) für die Wellenfunktion | 
den Ansatz: 

yw =Uu- eh 
und zeigt die anschauliche Bedeutung von u als Amplitude und 
von W als Phase vom Standpunkt der Strahlenoptik. Demgegenüber 
setze ich: 
um er also w= a 

und betrachte die komplexe Größe W’ + W als Wirkungsfunktion in 
der nach Seite der Wellenmechanik hin erweiterten Korpuskular- 
mechanik. Dadurch geht allerdings die anschauliche Analogie der 
Korpuskularmechanik mit der Strahlenoptik verloren, aber dafür 
wird, was mir grundsätzlich wichtiger erscheint, der Zusammenhang 
der Wellenfunktion mit der Wirkungsgröße enger und damit die 


Synthese zwischen Wellen- und Korpuskularmechanik erleichtert. _ 

Neue aus dieser Modifikation entspringende physikalische Be- 
ziehungen vermag ich allerdings noch nicht namhaft zu machen, aber 
ich halte es doch für aussichtsvoller, nach solchen zu suchen, wenn 
es erst einmal gelungen sein wird, die Korpuskularmechanik mit der 

Wellenmechanik unter einen einheitlichen Gesichtspunkt zu bringen. | 


Berlin-Grunewald, Juli 1940. 
; (Eingegangen 1. August 1940) 
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Der Einfluß magnetischer Felder 
auf das Wärmeleitvermögen von Alkalidampf') 


Von D. Sichtig 
(Mit 4 Abbildungen) 


Senftleben und Mitarbeiter?) haben in einer Reihe von Ver- 
öffentlichungen den Einfluß eines Magnetfeldes auf die Wärmeleitung 
paramagnetischer Gase beschrieben. Es konnte gezeigt werden, 
daß bei Anlegen eines homogenen Magnetfeldes eine geringe Ab- 
nahme des Wärmeleitvermögens auftrat, die im günstigsten Fall (0,) 
1,2°/, beträgt. Die theoretische Behandlung dieser Beeinflussung 
bereitet große Schwierigkeiten. In neuerer Zeit hat Gorter! 
eine Deutung des Effektes versucht. Eine quantitative Rechnung 
von Zernike und van Lier‘) hat dann gezeigt, daß in der von 
Gorter vorgeschlagenen Weise eine wenigstens größenordnungs- 
mäßig richtige Behandlung des Problems möglich ist. 

Die bisherigen Untersuchungen Senftlebens betrafen aus- 
schließlich die zunächst in Frage kommenden paramagnetischen Mole- 
külgase O, und NO. Solche zweiatomigen Moleküle haben sicher 
eine von der Kugelform abweichende Gestalt. Besitzen diese Mole- 
küle ein permanentes magnetisches Moment, so ist es denkbar, daß 
sich der beim Stoß wirksame Querschnitt solcher paramagnetischer 
Moleküle ändert, wenn man sie in ein äußeres Magnetfeld bringt. 
Dies kann sich in einer Änderung des Wärmeleitvermögens be- 
merkbar machen. Tatsächlich deuten die Ergebnisse der bisher 
vorliegenden Arbeiten darauf hin, daß die gefundene Verringerung der 
Wärmeleitung im Magnetfeld auf einer Vergrößerung des Wirkungs- 
querschnittes der Gasmoleküle beruht. Diese Änderung des Wir- 
kungsquerschnittes ist natürlich gebunden an die Form des stoBenden 
Teilchens, und man kann erwarten, daß ein Effekt nicht auftritt, 
wenn dieses Kugelform besitzt. Es schien deswegen von Wichtig- 
keit, den Effekt an einem einatomigen, paramagnetischen Gas zu 
untersuchen, zumal auch im Hinblick auf die Gortersche Theorie 


1) D6. 

2) H. Senftleben, Phys. Ztschr. 31. S. 822, 961. 1930; H. Senftleben 
u. J. Pietzner, Ann. d. Phys. [5] 16. S. 907. 1933; 27. S. 108. 1936. 

3) C.J. Gorter, Naturw. 9. S. 140. 1938. 

4) F.Zernike u. C. van Lier, Physica VI. Nr.9. S. 961. 1939. 
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Versuche in dieser Richtung wünschenswert erschienen. Auf Einzel- 
heiten soll bei der Diskussion des Ergebnisses weiter unten ein- 
gegangen werden. Das Ziel vorliegender Arbeit war die Unter- 
suchung des magnetischen Wirmeleitungseffektes als Alkalidampf, 
der, wie alle Metalldämpfe, atomar ist. Seine Atome haben Kugel- 
symmetrie, das magnetische Moment ist ein Bohrsches Magneton. 


Versuchsanordnung 


Die Messung des Wärmeleitvermögens geschah wie in früheren 
Arbeiten nach der Methode von Schleiermacher!). Das Prinzip 
dieser Methode besteht darin, daß durch elektrische Heizung eines 
dünnen Metalldrahtes, der in einem mit dem zu 
untersuchenden Gas gefüllten Gefäß ausgespannt 
ist, ein Wärmestrom in dem Gas erzeugt wird. 
Ändert sich nun die Energieabgabe des Drahtes 
durch eine Änderung des Wärmeleitvermögens, so 
ruft dies eine Temperatur- und damit Widerstands- 
änderung des Drahtes hervor, welche in einer 
Wheatstoneschen Brückenanordnung gemessen 
werden kann. L 

Wegen der niedrigen Sättigungsdrucke der zu 
untersuchenden Alkalidämpfe mußte bei Tempe- \ ) 
raturen zwischen 375 und 500°C gearbeitet werden. 
Es war deswegen darauf zu achten, daß die Aus- Abb. 1. 
dehnung des Heizdrahtes durch die Temperatur nicht - yrstes Meßgefüß 
größer war als die des Gefäßes, in welchem er ge- 
spannt war. Sonst bestand die Gefahr, daß sich der Draht lockerte, und 
durch die Kraftwirkungen des Magnetfeldes auf den vom Heizstrom 
durchflossenen Draht unkontrollierbare Drahtbewegungen auftraten. 
Abb. 1 gibt eine Gefäßkonstruktion an, die diese Schwierigkeit ver- 
meide. Der Platinheizdraht (Durchmesser 0,03 mm) ist unter Ver- 
wendung von feinen Silberspänen direkt mit zwei Silberkappen verlötet, 
welche auf die Mitte eines nach beiden Seiten konischen Supremax- 
glasrohres aufgeschliffen sind. Der Ausdehnungskoeffizient von Silber 
ist größer als der von Platin, der Draht ist also bei hohen Tem- 
peraturen besonders straff gespannt. Dieses Gefäß wurde mit einem 
Rohr aus Supremaxglas umgeben. Zur Halterung des Gefäßes dienten 
zwei in das Rohr eingeschmolzene Wolframdrähte, durch welche gleich- 
zeitig die Stromzuführung erfolgen konnte. Bei der Konstruktion 
wurde der obere Teil des Supremaxrohres erst nach Einschmelzung 


- |) A.Sehleiermacher, Wied. Ann. 34. S. 623. 1888. 
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fe _ Wolframdrähte längs der in der Abbildung gestrichelt gezei 
neten Linie mit dem unteren Teil verschmolzen. In das Rohr 
wurde dann das Alkalimetall eindestilliert und schließlich unter 
Hochvakuum bei A abgeschmolzen (Abb. 3). 

Das Gefäß wurde zuerst auf seine Brauchbarkeit hin un 
sucht, indem die Messungen an Sauerstoff von Senftleben u 
Pietzner!) und diejenigen bei hohen Temperaturen von liege 
reproduziert wurden. Die Ergebnisse zeigt Abb. 2a und b. 
Übereinstimmung der Kurven / und II dürfte befriedigend s 
die Kurve IV ist durch Zusammenfassung zweier Messungen 
wonnen, von denen die eine etwas oberhalb, die zweite unterh 


Y 


P-Wmmiig 
7-20 


b) 
Abb. 2. Magnetischer Wärmeleitungseffekt an O,. 


T Senftleben und Pietzner, JJ eigene Messung, III Rieger, 
IV eigene Messung 


der Kurve III (Rieger) verläuft. Da es sich nur um Kontroll 
messungen für das Meßgefäß handelt, dürfte auch hier die Über- 
einstimmung genügen. 

Mit diesem Meßgefäß wurden einige Messungen an Cäsium- 
dampf ausgeführt. Es konnte keine Beeinflussung des Wärmeleit- 
vermögens durch ein Magnetfeld festgestellt werden. Diese Be- 
obachtungen konnten aber nicht als gesichert betrachtet werden, 
weil sie bei verhältnismäßig niedrigen Temperaturen durchgeführt 
werden mußten. Den Beobachtungstemperaturen (280—320° C) ent- 
sprechen Cäsiumdampfdrucke von 1—5 mm Hg?) In diesem Be- 
reich verläuft aber der Effekt noch durchaus unnormal, wie das von 
Senftleben und Pietzner an Sauerstoff nachgewiesen worden ist, 


1) H. Senftleben u. J. Pietzner, a.a. 0. 
2) E. Rieger, Ann. d. Phys. [5] 31. S. 453. 1938. X 
3) Landolt-Börnstein, Phys.-Chem. Tabellen. 
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weil hier noch der Temperatursprung an der Oberfläche des Heiz- 
drahtes eine merkliche Rolle spielt. Ging man aber zu höheren 
Temperaturen und damit höheren Dampfdrucken über, so zeigte 
sich, daß außer den Wolframdrähten sämtliche Bauteile des Meb- 
gefäßes ihre elektrischen und mechanischen Eigenschaften unter dem ; 
Einfluß des heißen Cäsiumdampfes in unkontrollierbarer Weise © 
änderten. Die Wände und Drähte überzogen sich mit einem lockeren 
Belag, in dem sich neben Cisiuin noch ihre sämtlichen Bestandteile 
spektroskopisch nachweisen ließen, ein Zeichen dafür, daß sie tat- 
sichlich unter dem Einfluß des Cs-Dampfes zerstört wurden. 

Es mußte also zu einer neuen Konstruktion übergegangen 
werden, bei der nur noch Wolfram und ein besseres — gegen (s- 
Dampf unempfindliches — Glas verwandt wurden. Bei den Ver- 
suchen erwies sich ein Spezialglas Nr. 747 der Studiengesellschaft 
für elektrische Beleuchtung als weitgehend unangreifbar durch Cs- 
Dampf. Wegen der schwierigen Verarbeitung von Wolfram mußte 
auf die Zylinderform des Meßgefäßes verzichtet werden. Es war 
zuerst zu prüfen, ob etwa durch diese Abweichung von der bei den 
bisherigen Messungen verwandten Form des Gefäßes eine Ände- 
rung des Effektes eintrat. Hier konnte auf Messungen von Senft- 
leben und Pietzner!) zurückgegriffen werden. Diese zeigten, daß 
der Effekt oberhalb eines Druckes von 30 mm unabhängig von der 
speziellen Form des Meßgefäßes ist. Hierbei ist zu beachten, dab 
unter „Effekt“ wie immer die relative Änderung des Wärmeleit- 
vermögens 4 

i (mit Feld) — (ohne Feld) 


4 (ohne Feld) 
verstanden ist. Es konnte aus dem genannten Grunde also an- 
genommen werden, daß der Verzicht auf die Zylinderform des MeB- 
gefäßes keine nachteiligen Folgen für die weiteren Untersuchungen 
hatte. Diese Überlegungen wurden auch durch Kontrollmessungen 
an Q, bestätigt. 

In Abb. 3 ist nun das für die späteren Messungen verwandte 
Gefäß zusammen mit der Destillationsapparatur (vgl. unten) dar- 
gestellt. Z ist das zylindrische Rohr aus dem Glas 747 von Osram. — 
Der Wolframheizdraht (Durchmesser 0,025 mm) ist mit einer Punkt- _ 
schweißmaschine unter Verwendung von Nickel als Zwischenmaterial ‘ 
direkt an die eingeschmolzenen Wolframzuführungsdrähte ange- 
schweißt. Zur Spannung des Heizdrahtes reichte die Elastizität der 
Einschmelzdrähte vollkommen aus. Bei der Schweißung mußte die 


1) H. Senftleben u. J. Pietzner, Ann. d. Phys. [5] 27. S. 117. 1936. 
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Spitze der beiden Zuführungsdrähte zunächst mit einer dünnen 
Nickelschicht!) überzogen werden, da wegen des großen Unter. 
schiedes im Durchmesser der zu verschweißenden Drähte ein direktes 
Zusammenschweißen unter gleichzeitiger Spannung des Heizdraht 


~~ Abb. 3. Destillationsapparatur und zweites Meßgefäß 


Zur Pumpe = 


große Schwierigkeiten bereitete. Die Verwendung von Nickel hat 
aber zur Folge, dab jetzt ein Thermostrom auftrat, der die Messun; 
störte, und das Brückengalvanometer nicht zur Ruhe kommen li 
Dieser Tbermostrom wurde durch eine doppelte Potentiomet 
schaltung kompensiert. Bei ausgeschaltetem Brückenstrom wurde 
eine der jeweiligen Thermospannung TEEN 
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an das Meßgefäß Mg gelegt. Die Potentiometerwiderstände waren so Kuge 
bemessen, daß der Heizstrom durch das Potentiometer nicht gestört Die ] 
wurde. In Abb. 4 ist die Gesamtschaltung dargestellt. bis e 
Zur Erzeugung der notwendigen Temperaturen diente ein bifilar unter 
gewickelter elektrischer Ofen. Da dieser in das Magnetfeld gebracht Das 
werden mußte, war besonders auf Raumersparnis zu achten. Anderer- durch 
seits mußte sowohl die elektrische Isolation zwischen den beiden war ¢ 
Wickelungen als auch die Wärmeisolation gegen den Magneten mög- Ölpur 
lichst vollkommen sein. Das wurde dadurch erreicht, daß nur eine reiche 
Windungslage aus Chromnickeldraht F ?) zur Heizung benutzt wurde, 


Abb. 4. Elektrisches Schaltschema 


1) Nickel wird von Alkalidampf nicht angegriffen. a I 
2) Bezogen von Heraeus, Hanau. peratı 
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wihrend eine weiter auBen liegende, das Magnetfeld der Heizwicke- 
lung kompensierende Wickelung aus Kupferdraht bestand. So konnte 
die Hauptisolationsschicht (Wasserglas—Kaolin—Kitt mit etwas Alu- 
miniumpulver) zwischen die Wickelungen gelegt werden und wegen 
des geringen Widerstandes mit kleineren Spannungen gearbeitet 
werden, als wenn beide Wickelungen zur Heizung benutzt wurden. 


Die Darstellung des Alkalimetalls 

Bei Versuchen über die Widerstandsfähigkeit des Spezialglases 
gegen Alkalidämpfe zeigte sich, daß Cäsiam das Glas am wenigsten 
angrifl. Es ist zwar das aktivste Element der Alkalireihe, erfordert 
aber wegen seines höheren Dampfdruckes nicht so hohe Tempe- 
raturen wie die anderen Alkalimetalle. Hatte bei sehr starker Heizung 
das Cäsium mit dem Glas reagiert, so konnte nach Abkühlung aus 
der Wärmeleitung auf die Anwesenheit eines Gases geschlossen 
werden. Da nämlich der für eine bestimmte Drahtheizung not- 
wendige Heizstrom (7,) im Vakuum vor dem Versuch gemessen werden 
kann, zeigt eine Änderung (Vergrößerung) von i, unmittelbar die 
Anwesenheit eines Gases an. Rein äußerlich zeigte sich schon eine 
Reaktion und damit Verunreinigung des Cäsiums in einer Änderung 
seines Schmelzpunktes. Da dieser bei 27° C liegt, war er der Beob- 
achtung besonders leicht zugänglich. Das Cäsium wurde im Vakuum 
aus seinem Chlorid reduziert. Abb. 3 zeigt die Destillationsapparatur. 

Ein Eisenzylinder E, der das Gemisch aus Cäsiumchlorid und 
geraspelten Calciumspänen enthält, wird in das Rohr R aus dem 
schwer schmelzbaren Supremaxglas eingeführt und dieses unten zu- 
geschmolzen. Nach Evakuierung wird der Eisenzylinder mit der 
Gebläseflamme auf Rotglut erhitzt. Das freiwerdende Cäsium destil- 
liert in die Kugel 1 und wird nun durch langsame Destillation 
mittels eines elektrischen Ofens unter dauerdem Pumpen in die 
Kugel 2 gebracht, nachdem vorher das Rohr R abgeschmolzen ist. 
Die Kugel 1 wird abgeschmolzen und das Cäsium weiter destilliert, 
bis es in das sorgfältig ausgeheizte Meßgefäß gelangt. Dieses wird 
unter Hochvakuum von der Destillationsapparatur abgeschmolzen. 
Das Vakuum wurde sowohl durch ein Mc Leodmanometer als auch 
durch Messung der Heizstromstärke (i,) geprüft. Das Pumpenaggregat 
war eine (Juecksilberdiffusionspumpe mit vorgeschalteter rotierender 
Olpumpe. Es ließ sich leicht ein Vakuum von 10-5 mm Hg er- 
reichen. 

Die Messungen an Cäsiumdampf 

Es wurden Messungen durchgeführt bei verschiedenen Tem- 

peraturen zwischen 375 und 500°C. Diesen Temperaturen ent- 
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sprechen Dampfdrucke zwischen 10 und 100 mm Hg. Der gegen 
seine Umgebung auf 50° geheizte Meßdraht befand sich in dem 
homogenen Teil des Feldes eines im Institut gebauten Klektro- 
magneten und lag parallel zu den Kraftlinien. Die maximal er- 
reichbare Feldstärke betrug wegen des großen Polabstandes 
3600 Gauss. Später wurden noch Messungen in dem Feld ei 
Halbringelektromagneten durchgeführt. Hier war die maxin 
Feldstärke 5300 Gauss. Als Nullinstrument lag in der Brücke 

_ Spiegelgalvanometer der Firma Siemens & Halske mit einer E 
stellzeit ven 0,16 Sek. und einer Spannungsempfindlichkeit von 
bis 1,2 uV/mm/m. Die Messungen erfolgten so, daß durch Heizung 
des elektrischen Ofens zunächst die notwendige Temperatur 
damit der entsprechende Dampfdruck erzeugt wurde. Dann wi 
der Heizstrom, der gleichzeitig Meßstrom war, eingeschaltet und 
Brücke abgeglichen. Es zeigte sich in keinem Falle eine Anderur 
des Wärmeleitvermögens beim Einschalten des Magnetfeldes. Auch 
die Messungen bei senkrechtem Draht, jedoch horizontalem Feld 
und bei vertikalem Draht und Feld waren ergebnislos. 


liel 
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sicl 
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Empfindlichkeit ver: 

Es bleibt noch die Empfindlichkeit der ‚Messungen zu be- keit 

_ stimmen. Berechnet man nach der von Senftleben!) angegebenen vorl 
Formel die relative Änderung — -, so ergibt sich, daß der Eifiekt frei 
des 
dare 
feld 
dass 


bei Cäsiumdampf, wenn er überhaupt auftritt, kleiner ist als 1.10%, 
bei einem Feld von 5300 Gauss. Da eine weitere Steigerung der 
magnetischen Feldstärke und der Empfindlichkeit der Meßmethode 
kaum möglich war, wurde auf ein weiteres Suchen des Effektes verzichtet. 

Bei der Ausrechnung der Empfindlichkeit ist nicht berück- 
sichtigt der Temperatursprung, der bei den Messungen bei so hohen u. 
Temperaturen und verhältnismäßig kleinen Drucken sicher eine richt 
Rolle spielt (vgl. die Arbeit von E. Rieger, a.a. 0.) Dieser führt erwä 
zu einer Verkleinerung des Effektes; um wieviel, ist schwer an- bei ; 
zugeben. Man kann aber abschätzen, daß der Wirmeleitungseffekt Kuge 
— namentlich bei den Messungen von 500°C (100 mm) — höchstens besit 


auf die Hälfte herabgesetzt wird, so daß die obere mögliche Grenze 

von — ungefähr 2-10~* ist. 
Diskussion der Ergebnisse 

Eine mögliche Interpretation des Wärmeleitungseffektes ist von 


Gorter?) vorgeschlagen und von Zernike quantitativ ausgearbeitet [ 
usse 
1) H. Senftleben u. J. Pietzner, Ann. d, Phys. [5] 27. S. 119. 1936. kalid 

alid: 


2) C.J. Gorter, a.a. O. 


W 
m 
m 
le 
Wi 
fo) 
} 
Al 
ist 
Bil 
Gr 
ist, 
Va 
sch 
= 
| 
> 
\ | 
ur 
“ > 


D. Sichtig. Der Einfluß magnetischer Felder usw. 


worden. Diese Theorie ist qualitativ weitgehend mit den experi- 
mentellen Ergebnissen in Übereinstimmung. Schon Senftleben hat 
mehrfach darauf hingewiesen, daß der Effekt durch eine beim An- 
legen des Magnetfeldes eintretende Änderung des Wirkungsquer- 
schnittes der Moleküle während einer freien Weglänge zu deuten 
wire. Kine solche Änderung ist aber nur möglich bei nicht kugel- 
fürmigen stoßenden Partikeln, wie es die Moleküle der in früheren 
Arbeiten untersuchten Gase O, und NO sind. Der Cäsiumdampf 
ist atomar, und die Atome besitzen nach dem wellenmechanischen 
Bild vollkommene Kugelsymmetrie. Aus dem Spektralterm des 
Grundzustandes (1 S) folgt, daß kein Bahnimpulsmoment vorhanden 
ist, daß das magnetische Moment des Atoms also nur vom Spin des 
Valenzelektrons herrührt und gerade die Größe von einem Bohr- 
schen Magneton hat. Nach Gorter soll nun der Effekt darauf be- 
ruhen, daß sich der Stoßquerschnitt und damit die Stoßwahrschein- — 
lichkeit (s) eines zweiatomigen Moleküls infolge der Larmorpräzes- 
sion in einem äußeren Magnetfelde dauernd ändert. Daraus ergibt 
sich eine freie Weglänge (/), die bestimmt ist durch den reziproken 
Wert 1/s der mittleren Stoßwahrscheinlichkeit 5. Dieser Wert wird 
verglichen mit dem Mittelwert der reziproken Stoßwahrscheinlich- 
keit 1/s, welcher nach Gorter zu bilden ist, auch wenn kein Feld 
vorhanden ist, weil die Stoßwahrscheinlichkeit, und also die mittlere 
freie Weglänge abhängt von dem Winkel, den die Rotationsachse 
des Moleküls mit der Translationsrichtung bildet. Es ergibt sich 
daraus eine kleinere freie Weglänge bei Anlegen eines Magnet- 
feldes, da allgemein 1/s < 1/s; und für die Wärmeleitung gilt dann 
dasselbe, da sie proportional zu der freien Weglänge ist. 

Es kommt bei dieser Theorie also wesentlich auf den Winkel 
an, den die Rotationsachse des Molekiils mit seiner Translations- 
richtung bildet. Hieraus folgt ohne weiteres, daß auf Grund der 
erwähnten Arbeitshypothese ein magnetischer Wärmeleitungseffekt 
bei Alkalidämpfen nicht zu erwarten ist, da die Atome wegen ihrer 
Kugelsymmetrie keine für den Stoß ausgezeichnete Rotationsachse 
besitzen, 

Das Ergebnis der Messungen an Cäsiumdampf kann also als 
eine Bestätigung der den bisherigen Deutungsversuchen zugrunde 
gelegten Annahmen betrachtet werden. 


Zusammenfassung 
l. Es wird eine Versuchsanordnung zum Nachweis des Ein- 
flusses eines Magnetfeldes auf das Wärmeleitungsvermögen von Al- 
kalidampf angegeben. 
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2. Es zeigt sich, daß bis zu einer Feldstärke von 5300 Gau 
bei größtmöglicher Empfindlichkeit der MeBmethode ein Wärm 
leitungseffekt an Cäsiumdampf nicht auftritt. Die relative Ande. 

a. 
rung — - ist kleiner als 2.1074, 

3. Das Ergebnis wird mit den bisher für den Effekt v« 

liegenden Deutungsversuchen verglichen. 


Die Anregung zu vorliegender Arbeit gab mir der Direktor d 
Physikalischen Instituts der Universität Münster, Herr Profess 
Dr. Senftleben. Ihm bin ich auch für die stete Förderung der 
Arbeit zu großem Dank verpflichtet. 

Herrn Dr. J. van Calker sei an dieser Stelle für die spektro- 
skopischen Materialuntersuchungen gedankt. 

Der Studiengesellschaft für elektrische Beleuchtung danke i 
für ihr großes Entgegenkommen bei der Beschaffung geeigneter 
Glas- und Metallsorten. 

Auch die Firma Schott stellte uns verschiedene Glassorten zur 
Verfügung. 

Ein großer Teil der benutzten Apparate wurde uns durch die 
Helmholtzgesellschaft zur Verfügung gestellt, die auch die Kosten 
für die komplizierten Glas- und Quarzapparaturen übernahm. 


Münster (Westfalen), Physikalisches Institut der Universität, 
den 20. Juni 1940. ; 


(Eingegangen 21. Juni 1940) 
7 


rr 


= 
Be 
U 
M 
de 
ste 
Ur 
W: 
Ele 
scl 
pel 
ver 
gig 
set 
: 
>. des 
un: 
per 


Untersuchungen zur T-Abhängigkeit des elektrischen 
Widerstandes und zur Frage nach der Gültigkeit der 
Mathiessenschen Regel, Eine neue Art der Änderung 
des elektrischen Widerstandes eines isotropen Elek- 
tronengases im transversalen Magnetfeld 


Von Max Kohler 


Einleitung 


Der elektrische Widerstand von Metallen wird nach d 


Ursachen: 1. durch die Streuung der Elektronenwellen an den 
Wärmeschwingungen des Gitters und 2. durch die Streuung der 
Elektronen an den Gitterunregelmäßigkeiten. Der durch die Wärme- 
schwingungen bedingte elektrische Widerstand ist naturgemäß tem- 

peraturabhängig, während der durch die Gitterunregelmäßigkeiten 
verursachte Widerstand identisch ist mit dem temperaturunabhän- 
gigen sog. „Restwiderstand“. Der Gesamtwiderstand eines Metalls 


additiv zusammen aus dem temperaturabhängigen Idealwiderstand 
des reinen Materials und dem Restwiderstand. Der Idealwiderstand 

reiner Metalle läßt sich für das isotrope Elektronengas, das wir 
unseren Betrachtungen zugrunde legen, in tiefen Temperaturen 

(I<) und in höheren Temperaturen genügend genau berechnen. 

Es ergibt sich bekanntlich: 


ar 
(1) @therm. = const (-5 “J, (+). wo J, 
/ J 0 > ) 


Dies ist die Griineisensche Widerstandsformel, die aber nur in 
tiefen Temperaturen, wo das T°-Gesetz folgt, und in höheren Tem- | 
peraturen, WO Otherm. proportional T wird, theoretisch begründet ist. 
In mittleren Temperaturen ist es bisher noch nicht geglückt, eine 
strenge Lösung der die Verteilungsfunktion der Elektronen bei An- 
legen eines elektrischen Feldes bestimmenden Integralgleichung zu 
finden. In dieser Arbeit soll eine strenge Lösung der u 
gleichung (gültig im ganzen T-Bereich) gegeben werden, die dem 
physikalisch wichtigen Fall gines stromdurchflossenen isotropen 
Leiters in einem sehr starken magnetischen Transversalfeld ent- 
spricht. Da die magnetische Widerstandsänderung eines Leiters 
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ohne Restwiderstand bei Vernachlässigung der Anisotropien in tiefen 
und in höheren Temperaturen verschwindet?), so muß die sich fi 
diesen Fall ergebende Widerstandsformel im sehr starken Magnet. 
feld in tiefen und höheren Temperaturen mit Formel (1) übere 
stimmen. Uberraschenderweise ergibt sich im ganzen T-Bereich d 
Formel (1), so daß damit diese Formel, die in mittleren Tem- 
peraturen eigentlich nur eine Interpolationsformel zwischen hohen 
und tiefen Temperaturen war, eine klar umrissene physikalische Be. 
deutung erhält. Sie stellt nämlich den elektrischen Widersta 
eines isotropen Leiters im starken magnetischen Querfeld dar. 

Die Mathiessensche Regel läßt sich theoretisch nur in höhe 
Temperaturen begründen. In mittleren und tiefen Temperatur 
ist sie theoretisch nicht ableitbar, sondern es ist neuerdings gezei 
worden?), daß sie in tiefen Temperaturen bestimmt nicht richtig ist 
und sogar erhebliche Abweichungen vorkommen können. Es w 
deshalb in der vorliegenden Arbeit auch eine strenge Lösung 
Integralgleichung gegeben, die dem Fall eines isotropen Leiters mit 
Restwiderstand im starken magnetischen Querfeld entspricht. In 
diesem Fall ergibt sich, daß der Widerstand im ganzen T-Bereich 
durch Formel (1) + Restwiderstand angegeben wird. In tiefen und 
höheren Temperaturen, wo (1) den richtigen Idealwiderstand dar- 
stellt, folgt also die strenge Gültigkeit der Mathiessenschen Re 
im Magnetfeld. Ohne Magnetfeld läßt sich der elektrische Wid 
stand nur streng berechnen, wenn der Restwiderstand groß geg 
über dem Idealwiderstand ist. Es läßt sich der Widerstand n 
Potenzen von ORest/Otherm. entwickeln. Bis zu Gliedern 2. 0 
nung ist die Entwicklung explizit durchgeführt worden*). Es 
gibt sich: 


2 
Otherm. ( 


Vo + Otherw. — 


Es ist gezeigt worden, daß g größer als 8 ist. Bei Vernachlä 
gung quadratischer Glieder in Otnerm./O, ist also die Mathiess 
sche Regel genau erfüllt. Werden die quadratischen Glieder 
rücksichtigt, so treten aber Abweichungen auf, und zwar ist, 
man sieht, 0 < 0, + Otherm. 

) M. Kohler, Ann. d. Phys. [5] 34. S. 23. 1939. 


. P. Dube, Proc. Cambr. Phil. Soc. 34. S. 559. 1938. 
x. P. Dube, a. a. O. 
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Da der durch (2) gegebene Wert des elektrischen Widerstandes 
in tiefen Temperaturen ein anderer ist, als derjenige, der sich im 
Magnetfeld ergibt, und zwar kleiner ist, folgern wir, daß ein iso- 
tropes Metall mit Restwiderstand in tiefen Temperaturen eine Wider- 
standszunahme im Magnetfeld erfährt. Der Sättigungswert der 
Widerstandszunahme ist jeweils gerade so groß, daß im Magnetfeld 
die Abweichungen von der Mathiessenschen Regel genau ver- 
schwinden. Da diese Widerstandsvermehrung sowohl verschwindet, 
wenn der Idealwiderstand neben dem Restwiderstand zu vernach- 
lässigen ist, als auch umgekehrt, wenn der Idealwiderstand in tiefen 
Temperaturen allein vorhanden ist, erkennt man, daß diese Wider- 
standsänderung einzig und allein bedingt ist durch die gleichzeitige 
Wirkung von Gitterunregelmäßigkeiten und Wärmeschwingungen. 
Wir haben es mit einer neuen Art von Widerstandsänderung im — 
Magnetfeld zu tun, die nicht durch die Anisotropien bedingt ist. 
Sie zeigt im starken Magnetfeld Sättigung. In mittleren Tem- 
peraturen ist der Idealwiderstand ohne Magnetfeld, wie schon oben 
erwähnt, nicht zu berechnen. Da die Formel (1) in diesem Tem- : 
peraturbereich den Widerstand bestimmt nicht streng widergibt, so 
wird auch in mittleren Temperaturen im Magnetfeld eine Wider- == 
standsänderung, und zwar wahrscheinlich eine Zunahme vorliegen. =) 
Die Formel (1) wird also ohne Magnetfeld vermutlich einen zu 
großen Widerstand in mittleren Temperaturen ergeben. Die ex- 
perimentellen Ergebnisse scheinen diese Vermutung zu rechtfertigen‘). 

$1. Berechnung der Leitfähigkeit eines isotropen Leiters 

im starken Magnetfeld im Falle freier Elektronen 
= (ohne Restwiderstand) 

Das elektrische Feld habe die z-Richtung, das Magnetfeld die 
e-Richtung. Gesucht sind die Komponenten J,, J, und J, der durch 
das Feld F, erzeugten elektrischen Stromdichte. Die elektrische _ f 
Leitfähigkeit ist dann definiert durch die Stromdichte, dividiert 


Es ergibt sich: 
IE 
Die Stationaritätsgleichung für die Verteilungsfunktion lautet: 
Ot /Stöße m = me Y OR, 


1) A.Sommerfeldu.H.Bethe, Handb. d. Phys. Bd. XXIV, 2. Teil, 8.532. _ 
Dort ist festgestellt, daB die nach (1) berechneten Widerstandswerte in mittleren 
Temperaturen meist um einige Prozent iiber den beobachteten liegen. 
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Hierin ist # die durch 22 dividierte Plancksche Konstante, fy die 
Fermische Funktion, e und m die Ladung und Masse des Elektrons. 
® der Ausbreitungsvektor, H das Magnetfeld. Es werde nun das. 
selbe Lösungsverfahren angewandt, das in einer früheren Arbeit zum 
Ziele führte!. Die Veränderung der Verteilungsfunktion durch 
Gitterstöße wird in 1. Näherung vernachlässigt. Die Näherungs- 
methode läuft auf eine Entwicklung nach steigenden Potenzen von 
1/H hinaus. 
Bei Vernachlässigung der Gitterstöße [der linken Seite von 


folgt fo + AR, wo In nächster Niherung 
berücksichtigen wir nun die Gitterstöße, und zwar setzen wir 


Ausdruck für Verne für die Verteilangsfunktion die 1. Näl 
Stobe . 


rung f, ein. Es folgt 
(4a) <7 (8, 8,32) =F 


mc 


Hierin ist f=f, + f, gesetzt. 
Die Veränderung der Verteilungsfunktion durch Stöße ist im 
Falle freier Elektronen durch flgnalın Ausdruck gegeben ?): 


20 
| ; ) = 2 fe : 
Ot On dE Je 


_ we 


fo 


h(E+Ro) 


hw) — c(E) 


Hierin ist f, =c(E)- om X, gesetzt. Im übrigen haben sämtliche 


Größen dieselbe Bedeutung wie bei Sommerfeld-Bethe. In 


unserem Falle ist c(Ei = 


Der elektrische Strom in der z-Richtung ist gegeben durch: 
h 


J (2 n)® 


1) E. Justi u. M. Kohler, Ann. d. Phys. [5] 36. S. 349. 1939; A. Sommer- 
feld u. H. Bethe, a.a. 0. 8. 571. mee 
2) A. Sommerfeld u. H. Bethe, a.a.0O., GL. (35,19). 
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of; 


Den obigen Ausdruck für (5 =) denken wir uns in (4a eingesetzt. 
Stöße 


Sodann multiplizieren wir (4a) mit Ga’ 
über den St-Raum. Dann folgt durch partielle Integration (vgl. 


.f._ 2- „_ho\ 
Justi-Kohler, a. a. O.): = kT? 


und integrieren 


1 oh dig 
9n u, M mH OE d E 
dK 


Hier führen wir zuerst die Integration über den &-Raum aus, 
indem wir die Polarkoordinaten K, :#, g in diesem einführen. Die 
Integrationen über «+ und g lassen sich dann sofort ausführen. 


2 
Sie liefern den Faktor 42/3. Nun ist E="-K*, also: 


= EdE wd K dk = dE. 
Damit folgt: | 


2,0: cm _ Sa 
Qnu,MH*? 3 


+00 


e | 
+00 


Nun gelten folgende Beziehungen, die sich leicht durch partielle 
Integration beweisen lassen: 


+00 


g(E\de 1 E 1 1 
{ e+z) fa ) —e\f € d 
— 00 —co 


wobei g(E) = IT . f g(E)dE ist. Vorausgesetzt wird hierbei, daß 


e~*g(E) gleich Null wird, wenn ¢ > 00, und starke Entatung. 


_ 
1+ e* | | 
| | | 
4 
a 
2 : 
In 
ch: 
er- 


7 


Die in (4b) auftretenden Integrale sind von der Form yon “ 
Sie lassen sich nach (4c), also auf Sommerfeldsche Integrale, 


Form J P(E) 22 dE zurückführen, die für die elektrische Leit 
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fähigkeit nur in 1. Näherung ausgeführt zu werden brauchen, weı 
F(E) eine langsam mit # veränderliche Funktion ist gegenül 
öf,/öE. Das Integral der geschweiften Klammer in (4b) läßt si 
nun nach (4c) auswerten. Es ergibt sich der Wert Null. 

Für das 2. Integral in der geschweiften Klammer von (4b) « 


gibt sich entsprechend: - 5 —. Damit wird: 
1 \* 8, C?- cm? J, (kT \* F 
9nawMRH? \hw x? 


> 
wo J, durch Formel (1) gegeben ist, und die Beziehung: k 


verwendet wurde. 

Es folgt, daß f, keinen Beitrag zum Strom in der y-Richtu 
gibt. Der Strom in der y-Richtung ist also allein durch f, | 
stimmt. Es folgt: 


J,= m fi St, dra (22) 


Of, @2 _ nec 
ty dt, = —-F,, 


wo n die Anzahl von Elektronen pro Kubikzentimeter mißt. Für 
ergibt sich Null. Mit den gewonnenen Ausdriicken fiir die Kompo- 
nenten der Stromdichte läßt sich nach (3) die Leitfähigkeit be- 
rechnen. Indem wir unserer Näherung entsprechend nur die niedrig- 
sten Potenzen von 1/H berücksichtigen, folgt: 


S2, C* (k 7) J, 


K entspricht der Fermischen Grenzenergie am absoluten Nullpunkt, 
Verwenden wir noch die Beziehung: 


i 
O = —u, - 23 
2a y Ta &, 
so folgt: 
4 n? C* m? T J J, 


Dies ist genau der Wert, den man ohne Magnetfeld berechnet 
2] 
Sommerfeld-Bethe, G1.(37,15) unter Benutzung von o = 
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Berechnung der Leitfähigkeit eines isotropen Leiters 
mit Restwiderstand im starken magnetischen Querfeld 
Neben der thermischen Bewegung sei nun auch noch die 
Streuung an Gitterunregelmäßigkeiten für den elektrischen Wider- 
stand verantwortlich. Wir schlagen wieder denselben Lösungs- 
weg ein. In i. Näherung folgt wieder f = f, + fi, wo fi =A x, 
ist. In 2. Näherung folgt Gl. (4a), nur daß jetzt die rechte 
Seite lautet: . 


/ 


| ) 
( öt therm. Stöße 


wo z, die Relaxationszeit durch die Wirkung der Gitterunregel- 
mäßigkeiten allein ist. Sie ist von E abhängig, und zwar wie die 
Stoßrechnung zeigt, proportional zu E-': 

Die Berechnung der elektrischen Ströme erfolgt in genau der- 
selben Weise wie im vorigen Paragraphen. Es ergibt sich: 


ow J. = +I, 


wo J, der Stromausdruck ist, der sich im vorigen Paragraphen 
ergab. Wir können auch schreiben: 
6) Jia 1 


wo T,, dann eine Art Relaxationszeit bei alleiniger Wirkung der 
thermischen Bewegung ist. Ihr Ausdruck läßt sich aus (6) und (4c) 
ablesen. Die Stromkomponente J, ist durch denselben Ausdruck 
wie oben angegeben. Nach (3) läßt sich dann die Leitfähigkeit 
berechnen. Es folgt: 


Der spezifische Widerstand ist: 


m ] 
3 + = Opest + Ptherm. - 


ne? T To Tun.) 


Das ist aber genau die Mathiessensche Regel von der Additivität 
des Restwiderstandes und des thermisch bedingten Widerstandes. 
Natürlich hier abgeleitet für einen isotropen Leiter im starken 
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§ 3. Diskussion der Ergebnisse und Zusammenfassung 

Eine Diskussion der Ergebnisse ist schon in der Einleitung ge- 
geben worden. Die wichtigsten Punkte sollen nochmals hervorge- 
hoben werden. 

I. Für den Leiter ohne Restwiderstand: 

1. Es ergibt sich für den elektrischen Widerstand des isotro- 
pen Leiters im starken magnetischen Querfeld im ganzen T-Bereich 
genau die Grüneisensche Widerstandsformel, so daB diese jetzt auc 
in mittleren Temperaturen, wo sie bisher nur eine Art Interpol 
tionsformel zwischen tiefen und höheren Temperaturen war, ein 
klar umrissene physikalische Bedeutung erhält. 

2. Da die Grüneisensche Formel in mittleren Temperature 
den Widerstand ohne Magnetfeld nicht richtig angibt, folgt, daß ein 
magnetische Widerstandsänderung des isotropen Leiters in mittleren 
Temperaturen existiert, und zwar vermutlich eine Widerstandszu- 
nahme, so daß die Grüneisensche Formel (1), die den Sättigungs- 
wert in mittleren Temperaturen angibt, wahrscheinlich zu hohe Werte 
liefert. Das Experiment scheint diese Vermutung zu rechtfertigen. 

II. Für den isotropen Leiter mit Restwiderstand: 

1. Der Gesamtwiderstand ist im ganzen T-Bereich gleich Rest- 
widerstand + Grüneisensche Formel. 

2. Daraus ist nach dem in der Einleitung Gesagten zu schließen, 
daß im starken Magnetfeld die Mathiessensche Regel streng er- 
füllt ist. 

3. Es ist bekannt, daß in tiefen Temperaturen ohne Magnetfeld 
der Gesamtwiderstand kleiner ist als die Mathiessensche Regel 
angibt [vgl. Glchg. (2). Es folgt also, daß ein isotroper Leiter mit 
Restwiderstand im Magnetfeld eine Widerstandszunahme erfährt, 
die jeweils gerade so groß ist, daß im starken Magnetfeld die 
Mathiessensche Regel streng erfüllt ist. Es ist damit die Existenz 
der Widerstandszunahme eines isotropen Leiters im magnetischen 
Querfeld nachgewiesen, die in höheren Temperaturen verschwindet 
und die ihre Entstehung in tiefen Temperaturen dem Zusammen- 
wirken von Gitterunregelmäßigkeiten und thermischer Bewegung 
verdankt. Groß wird diese Widerstandszunahme vermutlich nicht 
sein, da die Erfahrung meistens keine großen Abweichungen von der 
Mathiessenschen Regel zeigt. 

Die Ursache für das Auftreten der Widerstandsänderung eines 
isotropen Leiters im Magnetfeld ist darin zu suchen, daß die Ver- 


teilungsfunktion f, wenn man sie in Form h(E) - An schreibt, in 


h(E) so stark mit E veränderlich ist, daß sie sich schon bei einer 
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Änderung von E um Energiebeträge von der Größenordnung kT um 
große Beträge ändert. Es ist also bei der Ausführung von Integralen 


der Form 
f h(E) 


nicht mehr gestattet Of,/dE als ö-Funktion aufzufassen, und dem- 
gemäß h(E) in 1. Näherung durch seinen Wert h (¢) zu ersetzen, 
sondern man muB derartige Integrale geschlossen auswerten, wie wir 
dies in den $$ 1 und 2 getan haben. Man kann diesen Tatbestand 
auch so ausdrücken, daß die mittlere Stoßzeit, die in unserem Falle 
immer definierbar ist, so stark mit E veränderlich ist, wie dies oben 
für h(E) geschildert wurde. Die Stoßzeit kann folgendermaßen de- 


finiert werden: Ag, 

In höheren Temperaturen und tiefen Temperaturen und zwar in 
den beiden Grenzfällen, wo entweder nur thermischer Widerstand 
oder nur Restwiderstand vorhanden ist, besteht diese rasche Ver- 
änderlichkeit der Stoßzeit mit der Energie nicht. 

Das Auftreten einer Widerstandsänderung des isotropen Leiters 
ist auch interessant im Hinblick auf die bekannte Beziehung zwischen 
der Temperaturabhängigkeit und der Feldstärkenabhängigkeit der 
magnetischen Widerstandsänderung!. In einer früheren Arbeit 
wurde unter der Voraussetzung einer isotropen, nur langsam mit 
der Energie veränderlichen Stoßzeit rt gezeigt, daß die relative 
Widerstandsänderung Ao/o, eine Funktion von H/o, (0, = Wider- 
stand für H=O) ist. Diese Folgerung ist wesentlich an die An- 
nahme der langsam mit E veränderlichen isotropen Streuzeit ge- 
knüpft. Denn wenn diese Annahme nicht zutrifft, dann tritt bei der 
Berechnung der Ströme nicht nur die Temperaturabhängigkeit von 
tin Erscheinung, sondern es kommen noch temperaturabhängige 
Glieder hinzu, die dadurch entstehen, daß die Fermifunktion tem- 
peraturabhängig ist. Wir erwarten also, daß die obige Beziehung 
zwischen der Temperatur- und Feldstärkenabhängigkeit der magne- 
tischen Widerstandsänderung nicht mehr streng richtig ist: 

1. Im Falle tiefer Temperaturen, wo Restwiderstand und ther- 
mischer Widerstand von derselben Größenordnung sind. 

2. Im Fall mittlerer Temperaturen. 

Sie bleibt streng richtig: 

1. Im Fall tiefer Temperaturen, wo Restwiderstand zu vernach- 
lässigen ist. 


= 


1) Ann. d. Phys. [5] 32. 
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2. Im Fall tiefer Temperaturen, wo nur Restwiderstand v 
handen. 

3. In höheren Temperaturen. 

Es hat ferner den Anschein, als ob die starke Veränderlichk 
der Stoßzeit mit der Energie E in mittleren Temperaturen, und 
tiefen Temperaturen bei gleichzeitiger Wirksamkeit der thermisel 
Bewegung und der Gitterunregelmäßigkeiten, auch den Sehlüs 
zur Erklärung von anderen experimentell gefundenen Erscheinunger 
wie z. B. der komplizierten Temperaturabhängigkeit der Thermokraf 
in tieferen Temperaturen, liefern sollte. 

Berlin, 1. Institut für theoretische Physik der Universität. 

(Eingegangen 9. Juli 1940) Tv 
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W. Reichelt. Über den Temperatureinfluß usw. 


200 


Über den Temperatureinfluß 
auf die Sekundärelektronenemission der Metalle‘) 


T Von Walter Reichelt 
(Mit 7 Abbildnngen) 

Während die lichtelektrische und thermische Elektronenemission — 
in ihrem qualitativen und quantitativen Ablauf durch einfache Vor- 
stellungen befriedigend erfaßbar geworden ist, ist der Mechanismus 
der durch Korpuskularstrahlen erregten Elektronenemission noch 
nicht erschöpfend geklärt. Wie A. Becker?) gezeigt hat, besteht 
eine weitgehende Übereinstimmung der Eigenschaften der Sekundär- 
strahlung (Erregung durch Kathodenstrahlen) und der ö-Strahlung. 
(Erregung durch «-Strahlen) insofern, als in beiden Fällen die Ge- 
schwindigkeitsverteilung und die Absolutwerte der Geschwindigkeit 
die gleichen und in weiten Grenzen auch unabhängig sind sowohl 
vom bestrahlten Stoff als insbesondere von der erregenden Ge- 
schwindigkeit. Dieses bemerkenswerte Ergebnis, das eine weitgehende 
Unabhängigkeit der Eigenschaften der erregten Strahlung von den- 
jenigen der erregenden Korpuskularstrahlung erkennen läßt, ist bis- 
her noch nicht völlig verständlich geworden *). 

Versuche zu möglichster Erweiterung der dieses Erscheinungs- 
gebiet betreffenden Kenntnis sind neuerdings hauptsächlich auf die 
Sekundärstrahlung gerichtet worden. Ihre Aufgabe war es zunächst, 
festzustellen, ob und unter welchen besonderen Bedingungen über- 
haupt ein Einfluß auf die Sekundäremission ausgeübt werden kann. 
Für alle bestrahlten festen Körper ergab sich dabei als sehr zu 
beachtender Faktor ebenso wie bei allen anderen Emissionsprozessen 5 
deren Gasgehalt. Hierher gehörige Ausheizversuche liegen in großer 
Zahl vor*). Die Messungen erfolgen meist in den Heizpausen nach 
Abkühlung der Schichten, und sie beschränken sich überwiegend auf 

1) D 16. 

2) A. Becker, Ann. d. Phys. 75. S. 217. 1924; 78. S. 228. 1925. 

3) Vgl. A. Becker, Ann. d. Phys. 75. S. 781. 1924; O. W. Richardson, 7 
Proc. Roy. Soe. A. 119. S. 531. 1928; E. Rudberg, K. Svensk. Vet. Ak. A 121. 
$. 421. 1928, 

4) Vgl. die Zusammenstellung des Schrifttums bei R. Kollath, Phys. Zs. 7 
38. 8. 202. 1937. 
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die Verfolgung der Sekundär-Ausbeute, d. i. auf die Zahl der von 
einem Primärelektron ausgelösten Sekundärelektronen, wobei aber 
fast nie zwischen sekundären und rückdiffundierten bzw. reflektierten 
Primärelektronen unterschieden wird. Eine strenge Trennung der 
einzelnen Teilerscheinungen durch eine systematische, mit großer 
Genauigkeit durchgeführte Geschwindigkeitsanalyse an beheizten und 
unbeheizten Schichten hat Langenwalter’) durchgeführt und dabei 
eine typische Veränderung der Geschwindigkeitsverteilungskurve 
festgestellt. 

Während der Beheizung von Metallschichten durchgeführte 
Messungen liegen nur wenige vor’). Auch sie lassen eine klare 
Trennung zwischen sekundären und primären Elektronen vermissen 
und vermögen über einen TemperatureinfluB auf die Sekundär- 
geschwindigkeiten keine sicheren Aussagen zu machen. Es fällt bei 
diesen Arbeiten besonders auf, daß sie keinerlei Andeutung darüber 
machen, in welcher Weise der Einfluß der bei hoher Temperatur 
auftretenden Glühemission auf die Beobachtung in Betracht gezogen 
oder ausgeschaltet worden ist. 

Es ist die Aufgabe der gegenwärtigen Untersuchung, über die 
derzeitige Erfahrung hinaus der Frage einer etwaigen unmittelbaren 
Abhängigkeit der sekundären Elektronengeschwindigkeiten von der 
Temperatur der emittierenden Schicht nach hohen Temperaturen 
hin in kritisch geleiteten Versuchen soweit als möglich nachzugehen. 
Bei der noch vorhandenen Unkenntnis der für diese Geschwindig- 
keiten maßgebenden Faktoren ist diese unvoreingenommene Frage- 
stellung durchaus zulässig und für den Fortschritt unsrer Kenntnis 
erforderlich, auch wenn man von vornherein der Vermutung Raum 
geben möchte, daß eine Energiesteigerung der Sekundärelektronen 
durch eine praktisch unschwer herstellbare Temperaturerhöhung 
keine leicht kenntlichen Ausmaße annehmen könne? 


‚N 
1. Meßverfahren 


Der Aufbau der Versuchsréhre wird aus Abb. 1 ersichtlich. 
Die indirekt geheizte Oxydkathode K sendet bei Anlegen einer ge- 


1) H. W. Langenwalter, Ann. d. Phys. 24. S. 273. 1935. 


2) H. E. Krefft, Ann. d. Phys. 84. S. 639. 1927; R. Tartakowsky u 
W. Kudrjawzewa, Zs. Phys. 75. S. 137. 1932; R. Kollath, Verh. D. Phys 
Ges. 19. S. 130. 1938. 

3) Ganz unverständlich sind die Ergebnisse einer kürzlich erschienenet 
Arbeit von A. Bojinesco, C. R. 209. S. 512. 1939, in welcher über den Ein 
fluß tiefer Temperatur (— 180°C) auf die Sekundirelektronengeschwindigkeiten 
Aussagen gemacht werden. 


294 Annalen der Physik. 5. Folge. Band 38. 1940 


eignet 
nigun; 
einen 
die 
Lage 
bei hi 
Strahl 
Durch 
werde 
200 V 


konnte 
werde: 
Sicher 
beoba« 
I: 
geerde 
gleich 
und 3 
8 mm 
dünne 
elektri 
(Abb. 
angebı 
werdeı 
fein b 
dort, ı 
an de 
leitung 
schmo 
gefette 
diffusi 
Vakuu 


‘ 
1 7 
i, 
4 
: 
4 


W. Reichelt. Über den Temperatureinfluß usw. 295 


eigneten Spannung an den Wehneltzylinder Z und einer Beschleu- 
nigungsspannung zwischen der Kathode und der geerdeten Blende B 
einen parallelen Elektronenstrahl von etwa 3 mm Durchmesser in 
die elektrische Linse L, die eine weitere Konzentrierung bewirkt. 
Lage und Form des Strahls konnte mit Hilfe eines Leuchtschirms 
hei höheren Beschleunigungsspannungen gut beobachtet werden; der 
Strahl erwies sich als kreisrund und scharf begrenzt mit einem 
Durchmesser, der durch die Linsenspannung nach Bedarf variiert 
werden konnte. Das magnetische Erdfeld hatte auf Strahlen über 
200 Volt keinen merklichen Einfluß. Für die langsameren Strahlen 


Abb. 1. Versuchsröhre 


konnte dieses durch eine große stromdurchflossene Spule kompensiert 
werden. Die Konstanz der Emission war sehr befriedigend; die 
Sicherheit der Meßwerte ist durchweg durch reihenweise Zickzack- 
beobachtungen festgestellt. 

Im Meßraum der Röhre, der gegen die Glaswand durch den 
geerdeten Schutzzylinder S abgeschirmt ist, befinden sich die beiden 
gleichen isolierten Auffangkäfige I und II von etwa 5 cm Länge 
und 3 cm Durchmesser mit gegeneinanderstehenden Öffnungen von 
8mm Weite. Die benutzte emittierende Schicht besteht aus einem 
dünnen Wolframband W von 20 mm Länge und 5 mm Breite, das 
elektrisch heizbar ist und entweder zwischen den beiden Käfigen 
(Abb. la) oder im Innern des Käfigs II (Abb. 1c) schwenkbar (Abb. 1b) 
angebracht ist, so daB es auch aus dem Strahlengang herausgedreht 
werden kann. Alle Metallteile sind vernickelt und vor dem Einbau 
fein berußt und kräftig erhitzt worden. Als Isoliermaterial wurde 
dort, wo merkliche Erwärmung zu erwarten war, Quarz verwendet, 
an den anderen Stellen Bernstein. Die Durchführungen der Zu- 
leitungen sind bis auf die Starkstromzuführungen zu W einge- 
schmolzen. Die nicht vermeidbaren Schliffe sind sparsam mit Apiezon 
gefettet. Die Evakuation geschieht durch eine mehrstufige Stahl- 
diffusionspumpe mit Kühlung durch flüssige Luft; für die Güte des 
Vakuums liefern die Messungen unmittelbar ein Kriterium. Die 
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schwarze Temperatur des Glühbandes kann durch Anvisieren mit 
einem Pyrometer gemessen werden. 

Die Wahl der Meßweise wird entscheidend beeinflußt durch die 
Notwendigkeit, das Hinzukommen der Glühemission der bestrahlten 
Schicht bei hohen Temperaturen zu berücksichtigen und ihren Ein- 
tluß auf das gesuchte MeBergebnis auszuschalten. Dabei ist zu be- 
achten, daß diese nicht nur aus Elektronen, sondern aus einem Ge- 
misch positiver Elektrizitätsträger und Elektronen besteht; hei 
tiefer Temperatur überwiegen die ersteren, und mit wachsender 
Temperatur verschiebt sich das Verhältnis zugunsten der Elektronen, 


Um den Einfluß der Glühemission des Wolframbandes auszu- 


schalten, ist zunächst dessen Anordnung zwischen den beiden Käfi 
gen nach Abb, la benutzt worden. Man konnte annehmen, daß das 


Band beim Glühen an beide Käfige die gleiche Ladung abgeben 
würde, die dann durch die Verbindung dieser Käfige mit je einem 
Quadrantenpaar eines Quadrantelektrometers für dessen Ausschlag 
unwirksam würde, falls noch etwaige Kapazitätsunterschiede durch 
eine variable Hilfskapazität ausgeglichen wären. Dann wäre für den 
Elektrometerausschlag nur die Bestrahlung des Bandes mit den 
Primärelektronen und die hierdurch ausgelöste Sekundärstrahlung 
maßgebend wenigstens in den Fällen, in denen Spannungsänderung: 
gegenüber Erde nur am Band vorgenommen würden, was für 

beabsichtigten Versuche ausreichend wäre. Es hat sich jedoch ge- 
zeigt, daß dieser Methode mit steigender Heiztemperatur alsbald 
eine Grenze gesetzt ist. Die Intensität der Glühelektronen über- 
steigt nämlich bald so sehr diejenige der auftreffenden Kathoden- 
strahlen, daß das Elektrometer dann diese zusätzlichen kleinen La- 
dungen nicht mehr anzeigt. Die Verwendbarkeit der Methode reichte 

serade bis zur dunklen Rotglut des Wolframs. 


Nicht günstiger erwies sich eine im Prinzip denkbare zweite 
de die darin besteht, daB man die durch die Glühemission 
verursachten Aufladungen der Käfige durch Gegenschaltung einer 
variierbaren entgegengesetzten Ladung ständig auf Null hält. Dem 

en Verfahren setzt eine Konstanz der Glühemission voraus, wie 
‚sie praktisch kaum erreichbar ist, solange man auf größere Kom- 
Dliziertheit der Schaltweise verzichtet. 


Es wurde schließlich einer dritten Methode der Vorzug gegebt 
welche die zuvor genannten Schwierigkeiten nicht besitzt und keine 
Begrenzung der Glühtemperatur verlangt, wenn sie auch zwangs 
_ läufig einen gewissen Eingriff in die restlose Erfassung der sekun- 
diren Geschwindigkeiten mit sich bringt. Sie stützt sich auf d 
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Tatsache, daß die Geschwindigkeit der Glühelektronen mit wenigen 
Zehntel Volt bei den erreichbaren Heiztemperaturen erheblich unter- 
halb derjenigen der Sekundärelektronen mit mehreren Volt liegt. 
Yit Hilfe kleiner elektrischer Felder können daher nahe alle Glüh- 
ladungen von den Meßkäfigen ferngehalten werden, ohne daß der 
dadurch notwendige Verzicht auf die gesonderte Heraushebung der 
langsamsten Sekundärelektronen den Schluß auf die Temperatur- 
abhängigkeit des wahrscheinlichsten Werts der Sekundärgeschwindig- 
keit merklich beeinträchtigen könnte. Da das Band negative und 
positive Ladungen emittiert, sind zwei Felder erforderlich. Dazu ist 
es nötig geworden, das Wolframband nach Art der Abb. le in 
einem seitlichen Schlitz hinter der Stirnwand des zweiten Käfigs 
anzubringen. Die zugehörige Schal- 
tung ist aus Abb. 2 ersichtlich. Der 
Käfig II liegt stets an Erde. Die Mitte 
des Wolframbandes W, dessen Wider- 


stand etwa 0,15 2 beträgt, und das R 
im allgemeinen mit Gleichstrom ge- ea b 
heizt wird, erhält ein kleines nega- 2 
tives Potential P, gegen Erde, um 4 
emittierte positive Ladungstrager zu- Abb. 2. MeBschaltung 
rückzuhalten. Der Käfig I, dessen Auf- 

ladung über den Hochohmwiderstand R abfließen kann, kommt auf 
ein negatives Potential P, gegen Erde, das zur Aufnahme von 
Gegenspannungskurven auf beliebige Werte gebracht werden kann. 
Es hat sich gezeigt, daß mit den Spannungen P, = — 0,10 Volt 
und P, = — 0,225 Volt der Einfluß der Glühemission für alle 
benutzten Temperaturen beseitigt ist; es werden dann allerdings 
auch alle Sekundärelektronen am Glühband festgehalten, deren 
Geschwindigkeit unter 0,15 Volt liegt, so daß die beobachteten 
Gegenspannungskurven über dieses kleine Geschwindigkeitsbereich, 
das weit außerhalb des Bereichs der wahrscheinlichsten Sekundär- 
geschwindigkeit liegt, nichts aussagen. Um Schwankungen der 
Primärstrahlung möglichst aus dem Ergebnis auszuschalten, werden 
die Messungen stets so durchgeführt, daB eine Beobachtung bei 
variiertem Potential P, jeweils von zwei Beobachtungen beim 
Potential P, = — 0,25 Volt eingeschlossen wird. Die Kathode bleibt 
während einer ganzen Versuchsreihe auf konstanter Temperatur, 
während der Strahl durch eine geeignete Spannung am Wehnelt- 
ıylinder oder der Linse gesteuert werden kann. Die mit dem Qua- 
drantelektrometer durchgeführte Messung gibt die Spannung an den 
Enden des Widerstandes R. 
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2. Feldprüfung 
Während die Ausgangsintensität der zu beobachtenden Gegen 
spannungskurven, die allgemein zur Einheit gewählt wird, natur. 
gemäß von der gewählten Potentialdifferenz P, — P, abhängt, muß 
ein Einfluß der Absolutwerte der beiden Potentiale auf die Kurver 
_ nicht erwartet werden. Kine Prüfung, zunächst am kalten Ban 
mit den verschiedenen Ausgangsspannungen 
P,= — 0,1 Volt und P, = — 0,25 Volt 
P,=-15 P, = - 1,65 
P, = — 17,0 = — 1715 
—810  P=-81,15 
ergab in der Tat in allen 4 Fällen übereinstimmende Kur 
Eine teilweise Veranschaulichung dieser Verhältnisse gibt Ab 
oll Py =-05 Py=-75 08} 


067 
begensparnung Gegensoan 


Abb. 3 Abb. 4 
Hilfsfeldvariation bei 20° Messungen mit hoher Hilfsspannung 


Die durch Kreuze (x) markierten Beobachtungspunkte stell 
eine Gegenfeldkurve dar, welche am kalten Wolframband mit den 
Ausgangsspannungen P, = P, = 0 erhalten wurde. Hierauf wurde 
eine Kurve aufgenommen mit den Ausgangsspannungen P,= — 05 
und P, = — 1,5 Volt, wobei also von vornherein zwischen Käfig | 
und Band eine Gegenspannung — 1,0 Volt bestand. Geht man jetzt 
für PR = — 1,5 Volt von der Intensität 0,875 aus, wie sie d 
ersten Kurve zukommt, so erhält man den durch die Ringe (0) 
merkten Verlauf, der sich mit dem ohne Hilfsspannungen gefundene: 
völlig deckt. Die Notwendigkeit der Verwendung von Hilfsfelder 
führt demnach bei unsern Versuchen zu keinen erkennbaren Feld- 
stérungen. 
Es ist aber noch die Möglichkeit zu beachten, daß: eine Feld- 
stérung durch die direkte elektrische Heizung des Wolframbandes 
auftreten könnte. Bei den benutzten hohen Heizstromstärken | 
u = ~ der NEON längs des Bandes bis zu 1,5 Volt. 
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Auftrefistelle des Primirstrahls liegt auf dem Potential P, gegen 
Erde, so daB die Enden des Bandes ein Potential von P, + 0,75 Volt 
besitzen können. Da der Strahl auf dem Band einen Durchmesser 
von etwa 2 mm besitzt, so kann die Sekundärstrahlgeschwindigkeit 
gegenüber P, um etwa 0,15 Volt veränderlich sein, so daß aus diesem 
Grunde eine Geschwindigkeitsunsicherheit von höchstens ähnlichem 
Betrag möglich wäre. Die Feststellung, daß die mit Gleichstrom- 
heizung erhaltenen Geschwindigkeitsverteilungskurven keinen erkenn- 
baren Unterschied gegenüber den mit Wechselstromheizung erhal- 
tenen zeigen, deutet darauf hin, daß diese Unsicherheit die Genauig- 
keitsgrenzen der Beobachtungen jedenfalls nicht überschreitet. 

Es ist weiterhin an das Auftreten eines Magnetfelds um das 
geheizte Band und an die Möglichkeit der Entstehung eines Raum- 
ladungsgebiets am Band zu denken. Zur Abschätzung solcher Ein- 
flisse wurden auch mit glühendem Band Messungen mit den ver- 
hältnismäßig hohen Ausgangsspannungen 


= — 17,0 und P, = — 17,15 Volt 
= — 810 P, = — 81,15, 


wie sie oben schon erwähnt worden sind, durchgeführt. Die Abb. 4 
läßt erkennen, daß der charakteristische Temperatureinfluß in beiden 
Fällen der gleiche ist, und der Vergleich mit den folgenden, stets 
mit P, = — 0,1 Volt ausgeführten Messungen zeigt, daß auch beim 
glihenden Band ein bemerkenswerter Einfluß der Hilfsspannungen 
auf den Kurvenverlauf nicht vorhanden ist. Da bei hohen Hilfs- 
spannungen sowohl die magnetischen Kräfte als auch die Beteiligung 
eines Raumladungsgebiets als weitgehend ausgeschaltet gelten müssen, 
ist zu schließen, daß sie bei keiner der gewählten Versuchs- 
bedingungen eine wesentliche Rolle spielen. 

In diesem Zusammenhang ist noch die Frage etwaiger Kontakt- 
potentialdifferenzen zu berücksichtigen. Die Tatsache, dab Gegen- 
spannungen von 0,1 bis 0,15 Volt genügen, sowohl die positiven 
Ladungsträger als die Elektronen am Glühband festzuhalten, deutet 
von vornherein auf nur unerhebliche Mitwirkung dieser Fehlerquelle 
hin. Da außerdem keine wesentliche Veränderung derselben mit 
zunehmender Temperatur zu erwarten ist, kommt sie für unsere 
Vergleichsfälle um so weniger, in Betracht. 

Die elektrische Gegenfeldmessung ist im wesentlichen diejenige 
des Homogenfelds. Da aber überwiegend die normal aus W aus- 
tretenden Elektronen der Messung unterworfen sind, können die er- 
haltenen Kurven in erster Näherung als Anzeichen für die tatsäch- 
liche Geschwindigkeitsverteilung der Sekundärelektronen gewertet 
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werden. Wenn das benutzte Meßfeld nicht strengen Anforderungen 
in bezug auf den Kraftlinienverlauf genügt, so ist zu beachten, daß 
es uns in vorliegender Untersuchung weniger darauf ankam, die 
bereits durch frühere eingehende Messungen insbesondere von 
A. Becker festgestellte Verteilung der Sekundärgeschwindiskeiter 
weiter zu verfolgen, als vielmehr darauf, der Frage nach dem Ten 
peratureinfluß nachzugehen. 

Vor jeder Messung wurde der Gang des Primärstrahls elektro- 
metrisch geprüft. Wird das Wolframband zur Seite gedreht, so geht 
der Strahl restlos in den Käfig Il; der Käfig I zeigt dann keine 
Aufladung, solange er nicht auf höhere positive Spannung gebracht 
wird, die auf den Strahl anziehend wirken kann. Als Primärstrahl- 
geschwindigkeit wurden meist, um in der Nähe des Optimums der 
Sekundärstrahlung zu sein, 380 bis 400 Volt gewählt. Pr 


3. Der Temperatureinfluß 

In Abb. 5 seien zunächst zwei Kurven betrachtet, die ohı 
Hilfsspannungen mit dem Wolframband zwischen den beiden Käfige 
(nach Abb. 1a) im kalten (a) und im Zustand gerade beginnender 
Glühemission (b) nach dem oben an erster Stelle erwähnten Meb- 
verfahren erhalten wurden. Die „kalte“ Kurve ist derjenigen d 
Abb. 3 sehr ähnlich, fällt aber anfänglich etwas rascher ab als d 
letztere. Dies ist verständlich, da bei dieser Anordnung schie 
Strahlen, deren Normalkomponenten allein in der Kurve sich gel- 
tend machen, in erheblicherem Maße beteiligt sind. Die Heizung 
des Bandes auf etwa 900° C hat eine beträchtliche Veränderung des 
Kurvenverlaufs zur Folge in dem Sinne, daß die kleineren Ge- 
schwindigkeiten zugunsten der größeren stark zurücktreten. 

Bei dieser Sachlage war es wichtig, zu größeren Glühtemper 
turen vorzuschreiten, was gleichzeitig dazu nötigte, nach dem 
Abb. 2 dargestellten Verfahren Hilfsspannungen anzuwenden. D 
Kurven e und d der Abb. 5 veranschaulichen die Veränderung in d 
Sekundärgeschwindigkeitsverteilung, die auf diese Weise beim Übe 
gang von 20° auf rund 1500° C beobachtet wurde. Die Kurve 
stimmt im wesentlichen mit den entsprechenden Kurven der vorhe 
gehenden Abb. 3 und 4 überein. Die starke Abweichung der Kurve 
entspricht ganz dem in Abb. 4 gegebenen Bilde, das mit größere 
Hilfsspannungen erhalten und in andrem Zusammenhang besproch« 
wurde. Der Einfluß der Heizung macht sich auch hier insbesondeı 
im Bereich der kleinen Elektronengeschwindigkeiten geltend, während 
er nach größeren Geschwindigkeiten hin zurückzutreten scheit 
Verfolgt man den Kurvenverlauf ii — Gegenspannunge 


wer 
inte 
Wi 
hoh 


| 
im 
: ka 
au 
i tis 
na‘ 
ell 
ch 
ur 
‚er 
- bu: 
> Ur: 
an! 
hie 
En 
der 
; wa 
ma 
ist, 
- We 
reic 
a D 
ges 
fol; 
aut 
det. 
glei 
} bes 
erh 
1 P, 
der 
kon 


a 


W. Reichelt. Über den Temperatureinfluß usw. — 301 
so zeigt sich, wie aus Abb. 6 hervorgeht, daß die „kalte“ und die 
‚heiße“ Kurve, die anfänglich stark verschieden sind, sich später 
immer mehr nähern und schließlich völlig zusammenfallen. Man 
kann daraus schließen, daß der Temperatureinfluß sich offenbar ganz 
auf die Sekundärstrahlung beschränkt und daß die riickdiffundierten 
und reflektierten Primärelektronen von der Heizung der Schicht prak- 
tisch unbeeinflußt bleiben. 

Um über die Art des 
nachgewiesenen Temperatur- 
einflusses eine Aussage ma- 
chen zu können, muß ent- 
schieden werden, ob die Tem- 
peratursteigerung an sich 
oder gewisse mit ihr ver- 4% spannung 
Ursache der Veränderungen Mm 2 
anzusehen sind. Man muß Abb. 5. 
hier namentlich mit einem Vergleich der beiden Meßmethoden 
EntgasungseinfluB rechnen, 
der sich, wie von Langen- 
walter!) mit langsamen Pri- 
märstrahlen gezeigt worden 
ist, in ganz der beobachteten 
Weise auswirkt. Die zahl- 
reichen zu dieser Frage an- 0° 
gestellten Versuche haben 
folgendes ergeben: 0-5-0. 


So lange sich das Band Abb. 6 
auf Zimmertemperatur befin- Höhere Gegenspannungen 


det, erhält man stets die 

gleiche Gegenspannungskurve, und daran ändert auch längere Vor- 
bestrahlung des Bandes nichts. Wird die Temperatur langsam 
erhöht, so steigen die Ordinatenwerte — stets bezogen auf die bei 
P, = — 0,25 Volt auftretende Intensität als Einheit — im Bereich 
der kleineren Gegenspannungen ebenfalls allmählich an, um mit — 
konstant werdender Temperatur auch weitgehend konstant zu 
werden. Abb. 7a zeigt einen solchen Gang der sekundären Strahl- 
intensität mit wachsender Heizstromstärke bei 3 Volt Gegenspannung. 
Wird das Band plötzlich — etwa mit 15 Amp. Heizstrom — auf 
hohe Temperatur gebracht, so steigt ebenso plötzlich die Sekundär- 5 


1) H.W. Langenwalter, a. a. O. % 
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strahlung an (AB) und behält ihren Wert bei, solange die Heizung 
nicht verändert wird (Abb. 7b). Schaltet man die Heizung aus, was 
bei der geringen Wärmekapazität des Bandes seine sofortige Ab- 
kühlung zur Folge hat, so sinkt die Sekundärintensität sogleich auf 
einen niedrigeren Wert ab (CD), der aber noch merklich höher liegt 
als der Ausgangswert (A). Von ihm aus erfolgt ein weiterer, erst 
schnellerer, dann langsamerer zeitlicher Rückgang, bis nach etwa 
einer Stunde der ursprüngliche „kalte“ Wert sehr genau wieder er. 
reicht ist. Dieser Vorgang läßt sich beliebig oft quantitativ über- 
einstimmend wiederholen. Versuche, durch langes Glühen des Bandes 
bei hohen Temperaturen und sofort nach 
P “| - Stromunterbrechung anschließendes Mes- 
rw * sen den hohen Wert (B) zu erreich 
en, 
seem haben zu keinem Erfolg geführt. Es war 
VERDI wohl eine Erhöhung zu beobachten, di 
Slot Gegensparnung aber nur etwa die Gegend des Punktes 
D erreichte. 

Man muß aus diesen Beobachtungen 
schließen, daß zweifellos der langsam 
verlaufende Teil des Kurvenanstiegs bzw. 

Abfalls (DF) auf eine Entgasung bzw. 
eine auch im hohen Vakuum noch mög- 
Abb. 7. Heisungseinfiuß liche allmihliche Wiederaufnahme von 
. Gas zurückzuführen ist, jedenfalls auf 
einen durch die Erhitzung veranlaßten Vorgang), der seinerseits 
unabhängig von der Temperatur die Sekundärgeschwindigkeiten 
beeinflussen vermag. Andrerseits erscheint es gerechtfertigt, 
den mit der Temperaturänderung unmittelbar einsetzenden Kurven- 
änderungen ein Zeichen für einen direkten Temperatureinfluß auf 
die Sekundärgeschwindigkeiten zu sehen. Wenn es gegenwärtig auch 
nicht möglich ist, die Anteile der beiden verschiedenen Ursachen 
quantitativ abzugrenzen, und wenn andrerseits auch die beobachteten 
Verteilungskurven eine exakte Feststellung der wahrscheinlichsten 
Geschwindigkeiten bei normaler und hoher Temperatur erschweren, 
so darf man in den Versuchserge!nissen doch wohl ein Anzeichet 
dafür erblicken, daß der sicher nachgewiesene direkte Temperatur- 
einfluß auf die Sekundärstrahlgeschwindigkeiten größenordnungsmäßig 
etwa der erwarteten Energiezunahme der Metallelektronen mit wach- 
sender Temperatur entspricht. Der Übergang zu noch wesentlicl 


1) Da die Erscheinungen reproduzierbar sind, scheint eine Oxydatiot 
des Wolframs oder eine strukturelle Veränderung andrer Art hier nicht wesent- 
lich zu sein. 
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höheren Temperaturen würde wohl, wenn auch zweifellos mit einer 
weiteren Häufung der experimentellen Schwierigkeiten verbunden, 
auch quantitativ weiterführen können. Ein solcher Versuch ist 
jedenfalls bedeutungsvoll, da es jetzt noch gilt, die Frage zu lösen, 
weshalb die Sekundärelektronen thermisch beeintlußbar sind, während 
die Energiesteigerung der sie erregenden Primärelektronen ohne 
Wirkung ist. 


4. Zusammenfassung 
1. Es wird ein Verfahren ausgearbeitet, um die Abhängigkeit 


der Sekundärstrahlgeschwindigkeit von der Temperatur eines Metalls 
bei hohen Temperaturen festzustellen. Die wesentlichste Forderung 
an das Verfahren ist die, daß es-den Einfluß der Glühemission des 
bestrahlten Metalls auf die Messung ausschließt. Das benutzte 
Metall ist Wolfram. Das untersuchte Temperaturgebiet liegt zwischen 
20° und rund 1500° C, die Primärgeschwindigkeit bei etwa 400 Volt. 

2. Die aufgenommenen Gegenspannungskurven zeigen eine Zu- 
nahme der Sekundärgeschwindigkeiten mit wachsender Temperatur, 
während die schnelleren rückdiffundierten und reflektierten Primär- 
elektronen praktisch unbeeinflußt bleiben. 

3. Als Ursache des Temperatureinflusses ist sowohl eine direkte 
— Energiesteigerung der Elektronen — als auch eine indirekte — 
Entgasung bzw. Gasaufnahme — nachgewiesen. Die direkte Ursache 
entspricht größenordnungsmäßig der Erwartung, falls man eine 
thermische Beeinflussung der Sekundärelektronen nach Art derjenigen 
der Glühelektronen annimmt. 
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Streuung von Alphateilchen an Kohlenstojj 


Von Wolfgang Riezler 


| 

Zusammenfassung 

Es wird eine Methode beschrieben, welche es erlaubt, Streumessungen 
auch an dicken Streukörpern durchzuführen, ohne dabei Energieunbestimmt- 
heit der aufgeschossenen Teilchen in Kauf nehmen zu müssen. Nach dieser 
Methode wird die Streuung von Alphateilchen an Kohlenstoff untersucht, 
Die Meßergebnisse werden in der Weise gedeutet, daß von einer Einfalls- 
energie von 4,2 MeV an die S-Welle, von 5,0 MeV an die P-Welle anomal 
gestreut werden. Bei 4,6 MeV liegt ein Resonanzniveau, welches offenbar 


einer D-Welle zuzuordnen ist. Der zugehörige D-Term von O'% muß 10,8 MeV 
über dem Grundzustand liegen. Der Radius von C™ ergibt sich zu 4,1-10~" em 


Einleitung und Problemstellung 


Es ist bekannt, daß bei der Streuung genügend energiereicher 
Alphateilchen an Atomkernen das klassische Rutherfordsche Streu- 
gesetz nicht mehr erfüllt ist; von einer gewissen, für jedes Ele- 
ment charakteristischen Mindestenergie der eingeschossenen Teilchen 
an wird die Streuung anomal. Die ersten derartigen Anomalien 
haben Rutherford, Chadwick und Bieler (1—6) gefunden. 
Neuere Messungen stammen von Hermstriiver, Riezler, Volz 
und Brubaker (7—12). Je giinstiger die Versuchsbedingungen der 
genannten Autoren waren, desto deutlicher zeigte sich, daß die Ano- 
malie — als solche definieren wir das Verhältnis der beobachteten 
zu der nach der klassischen Formel errechneten Strenintensität — 
mit veränderlicher Einfallsenergie und wechselndem Streuwinkel 
sehr starken Schwankungen unterworfen ist. Man muß daher, um 
brauchbare Ergebnisse zu erhalten, sowohl den jeweils zur Messung 
gelangenden Winkelbereich als auch die Energie der einfallenden 
Alphateilchen in möglichst engen Grenzen halten. Die Erfüllung 
dieser Forderungen bedeutet für die praktische Durchführung der 
Versuche ein Arbeiten mit sehr geringen Streuintensitäten. Die Be- 
schränkung der Einfallsenergie auf ein enges Intervall erfordert 
außerdem die Verwendung sehr dünner, gleichmäßiger Schichten des 
zu untersuchenden Materials. Die letztere Bedingung ist verhältnis- 
mäßig leicht erfüllbar bei einigen Metallen, wie Magnesium und 
Aluminium, und bei Gasen, wie Stickstoff, Sauerstoff und Neon. 
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Bei anderen Substanzen, wie Kohlenstoff, macht es erhebliche 
Schwierigkeiten, entsprechend dünne und doch einigermaßen gleich- 
mäßige Schichten herzustellen. Es ist das Ziel der vorliegenden 
Arbeit, eine Methode zu entwickeln, welche es erlaubt, auch an 
dieken Materialschichten zu messen, ohne dabei eine wesentliche 
Energieunbestimmtheit in Kauf nehmen zu müssen, und außerdem 
die Versuchsbedingungen so zu ge- ; 
stalten, daß die Meßdauer trotz ; 
der geringen Streuintensität nicht j Streu- 
körper 
allzu groß wird. 


Methode 
id, 


Die der Versuchsanordnung 
zugrunde liegende Idee wird durch 
nebenstehende Abb. 1 veranschau- 
licht. Ein Alphateilchen mit der 
Anfangsenergie E, treffe unter 
einem Winkel @ auf eine Substanz- 
schicht. Es soll dann bis zu einer 
gewissen Tiefe in den Streukörper 
eindringen und dort im Punkt 8, 
durch Streuung an einem Kern 
um einen Winkel # aus seiner 
ursprünglichen Richtung abgelenkt 
werden, so daß es unter einem Abb.1. Schema des Streuvorgangs 
Winkel im Punkt B, wieder 
aus der Schicht austritt. Dabei ; 
gilt «+ e’=d&. Nach Durchlaufen der Strecke AS, = p, hat 
das Teilchen einen von p, abhängigen Teil seiner ursprünglichen 
Energie E, verloren, so daß es am Streupunkt S, mit einer Energie 
E, ankommt. Beim elastischen Stoß mit dem getroffenen Kern 
wird diese Energie weiter um einen Faktor 


M—m 


auf FE,’ verringert. Dabei ist m die Masse des Alphateilchens, 
M die des streuenden Kerns. Von dieser Energie E,’ wird auf dem 
Weg S, B, =q, noch einmal ein Teil abgebremst, so daß das ge- 
streute Teilchen schließlich mit einer Restenergie E,” aus der Schicht 
austritt. Diese Restenergie kann durch eine Ionisationskammer mit 
Proportionalverstärker gemessen werden. Aus ihr läßt sich bei vor- 
gegebenem a, «’ und E, die Eindringtiefe p, und damit die Energie E, 


k= — _cos# + + 
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am Streupunkt bestimmen, wenn man den Zusammenhang zwischen 
Energie und Reichweite in der zu untersuchenden Streusubstanz 
kennt. Dieser Zusammenhang kann fiir Kohlenstoff in dem in Frage 
kommenden Bereich einem Diagramm von Livingston und 
Bethe (13) entnommen werden bei gleichzeitiger Verwendung der 
Energie-Reichweite-Kurve für Luft, die von Livingston und 
Holloway (14) genau bestimmt worden ist. Für die Auswertung 
der Versuchsergebnisse denke man sich die streuende Substanzschicht 
in einer Reihe von dünnen Lamellen gleicher Dicke a zerlegt. 
Der vom Alphateilchen beim Durchlaufen von n Lamellen zurück- 


gelegte Weg ist dann p, = - . Für ein Alphateilchen, welches 


bis zum Streupunkt S, gerade n Lamellen durchlaufen hat, berechnet 
sich die Energie E, im Streupunkt und die in der lonisations- 
kammer gemessene Energie Schema: 


gien E,, E,E, iol 5 gehörigen Reichweiten, die sich aus dem 
graphisch vorliegenden Funktionsverlauf R=fiE) bzw. E=g(R) 
ablesen lassen. Um zu wissen, wie viele Teilchen in der n-ten La- 
melle gestreut werden, also einer Einfallsenergie zwischen E,_, 
und E, zuzuordnen sind, muß man auszählen, wie viele Teilchen mit 
einer Energie zwischen E,_ı und E,” in die Ionisationskammer ge- 
langen. 

Die Anwendung der beschriebenen Untersuchungsmethode bietet 
einen zweifachen Vorteil. Einmal erlaubt sie eine Messung für gut 
definierte Energiebereiche, auch wenn die Streusubstanz nicht in 
Form entsprechend dünner Schichten zur Verfügung steht. Außer- 
dem erlaubt sie, immer gleich eine ganze Meßreihe auf einmal 
aufzunehmen, anstatt Punkt für Punkt nacheinander die Werte in 
einem bestimmten Energiebereich durchzumessen. Dieser zweite 
Vorteil ist von erheblicher Bedeutung, wenn nur geringe Intensi- 
täten zur Messung gelangen können, wie in der vorliegenden Arbeit; 
denn durch das gleichzeitige Aufnehmen mehrerer Meßpunkte wird 
die Registrierdauer entsprechend verkürzt. Er dürfte aber auch 
wesentlich sein, wenn es sich darum handelt, die Messung mit einer 
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Strahlungsquelle schwankender Intensität vorzunehmen, also bei 
Messungen mit künstlich beschleunigten Teilchen. a 


Versuchsanordnung 


Ein Schema der Versuchsanordnung ist in Abb. 2 dargestellt. 
Als Strahlungsquelle diente ein Poloniumpräparat P, welches durch 
Niederschlag aus salpetersaurer Lösung auf ein Silberblech von 
5 mm Durchmesser hergestellt wurde. Die 
Präparatstärke war zu Beginn der Versuche 
etwa 2 Millicurie. Es wurde darauf ge- 
achtet, daß die Oberfläche des Präparats 
rein und seine Strahlung homogen war. 
Dies wurde auch während der Versuche 
von Zeit zu Zeit nachkontrolliert. Der 
Raum, welcher das Präparat enthielt, war 
durch eine sehr dünne Glimmerfolie von 
1-2 mm Luftäquivalent von der übrigen 
Apparatur abgeschlossen und konnte, um 
Verseuchung zu vermeiden, getrennt von 
dieser ausgepumpt werden. Um die Ein- 
fallsenergie der Alphateilchen zu verän- 
dern, konnten Glimmerfolien verschiedener 
Dicke, welche an einem Rad F befestigt ki ii 
waren, mit Hilfe eines Schliffs S vor das Venmibeunielunng 
Präparat gebracht werden. Durch diese P Poloniumpräparat 
Vorrichtung konnte die Strahlung des Prii- F Rad mit Glimmerfolien 
parats auch ganz abgesperrt werden, um 5 Seblift — 
den durch Verseuchung und natürliche 2 Zn samen 

7 Graphitring 

Aktivität der Apparatteile bedingten Null- X Ionisationskammer 
effekt zu messen. Aus der Strahlung des V Kammerverschluß 
Präparats wurde durch den ringförmigen 
N insatzteils 
Spalt R, dessen Weite verstellbar war, ein 
schmaler Bereich ausgeblendet, so daß die Alphateilchen unter einem 
Einfallswinkel von 30° auf den ringförmigen Graphitschirm @ fielen. 
Die Spaltbreite war bei den hier beschriebenen Versuchen 5—8 mm. 
Der Graphitring G, der eine lichte Weite von 6 cm hatte, war 
innen mit Graphitstaub spiegelblank poliert. Er war aus reinstem 
Achesongraphit hergestellt‘. Ein bestimmter Bruchteil der am 
Graphitring gestreuten Teilchen gelangte in die Ionisationskammer K. 
Der zur Messung gelangende Austrittswinkel «’ der gestreuten Teil- 


1) Der Firma Schunck & Ebe in Gießen bin ich für die Überlassung 
des besonders reinen Graphits zu großem Dank verpflichtet. a Ze 


| 
| 
5 
a | 


308 Annalen der Physik. 5. Folge. Band 38. 1940 


chen und damit der Streuwinkel # konnten verändert werden, 
indem man den gesamten Einsatzteil der Apparatur — also den 
Teil, der Präparat, Ringblende und Streukörper enthielt — auf ver- 
schiedene Nocken N aufsetzte und damit die Höhe des Streurings 
über der Kammer veränderte. Die Alphateilchen traten durch 
einen siebartigen Verschluß V in die Kammer ein. Dieser Ver. 
schluß bestand aus etwa 40 kleinen, dicht beieinander liegenden 
Löchern mit einer Gesamtfläche von etwa 30 mm?, Der Durch- 
messer der Siebfläche war 7 mm. Die Öffnung war durch eine 
Glimmerfolie von etwa 3 mm _ Luftiiquivalent verschlossen. Die 
Kammer war möglichst klein gehalten, um den durch die natür- 
liche Aktivität ihrer Wände bedingten Nulleffekt herabzudrücken, 
Um trotzdem nicht allzu hohen Gasdruck in ihr anwenden zu müssen 
— (diesen hätte der Verschluß nicht ausgehalten — war sie mit 
Schwefelhexafluorid gefüllt!. Dieses Gas ist besonders geeign 
da es ein viermal größeres Bremsvermögen hat als Luft. Dah 
genügte schon ein Druck von 200—300 mm, um auch die schnellsten 
Alphateilchen noch innerhalb der Kammer vollständig abzubremsen. 
Der niedrige Druck gestattete es, das Glimmerfenster bei V ent- 
sprechend dünn zu wählen. Daß in Schwefelhexafluorid nicht 
strenge Proportionalität zwischen Energieverlust und Ionisation be- 
steht (15), wurde bei der Auswertung der Versuche berücksichtigt. 
Ebenso wurde berücksichtigt, daß das Bremsvermögen des Verschlub- 
glimmers, verglichen mit dem von Luft, für verhältnismäßig lang- 
same Alphateilchen von verschiedener Reichweite nicht ganz kon- 
stant ist (16). Die in der Kammer erzeugten Ionen wurden durch 
eine Potentialdifferenz von 300—500 Volt auf die Elektrode ge- 
sammelt, die mit dem freien Gitter der Eingangsröhre eines Pro- 
portionalverstärkers verbunden war. Dieser übertrug die verstärkte: 
Ladungsstöße auf ein ballistisches Galvanometer. Der speziell für 
diese Versuche mit sehr langsamer Zählgeschwindigkeit konstruierte 
Verstärker ist an anderer Stelle genauer beschrieben (17). Die im 
Durchschnitt gezählten Teilchenzahlen lagen gewöhnlich zwischer 
100 und 250 in der Stunde. Dabei ist zu berücksichtigen, daß in- 
folge der oben beschriebenen Auswertungsmethode jedesmal 3 bis 
7 MeBpunkte gleichzeitig registriert wurden. Auf den einzelnen 
Meßpunkt trafen 5—35 Teilchen in der Stunde. Die gesamte Meb- 
dauer für die im nächsten Abschnitt angegebenen Ergebnisse war 
etwa 400 Std. 

1) Der anorganischen Abteilung des I. G. Werks Leverkusen bin ich für 


die Herstellung und Überlassung des reinen Schwefelhexafluorids zu großem 
Dank verpflichtet. 
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Zur Kichung der Apparatur wurde der Graphitring mit einer 
dünnen Goldfolie bedeckt. Ihr Gewicht war 0,20 mg/cm?, Von der 
Streuung an Gold ist bekannt, daß sie in dem untersuchten Energie- 
bereich genau dem Rutherfordschen Gesetz folgt (18). Natürlich 
gelangten bei dieser Eichung auch die an Graphit gestreuten Teil- 
chen mit in die Kammer. Jedoch ist deren Energie nach dem 
elastischen Zusammenstoß wegen 
des geringen Atomgewichts von 74 
Kohlenstoff so viel niedriger als 
die der an Gold gestreuten Teil- 2 3 
chen, daß sie auf dem Registrier- 
streifen infolge der längeren Aus- 
schläge ohne Schwierigkeiten von 
diesen zu unterscheiden sind. 


% 


Meßergebnisse 


Die Ergebnisse der Mes- 
sungen sind in Abb. 3 zusammen- 


gestellt. Die Kurve, welche die 
Anomalie darstellt, d. h. das 
Verhältnis der gemessenen zur 
Rutherfordschen Streuung 

zeigt für 60° Streuwinkel bis Sireuwinkeı 
42 MeV Einfallsenergie der 


Alphateilchen den Wert 1, bis Abb. 3. Verhältnis der gemessenen 
dahin ist also die Streuung Streuintensität J zu der nach der klas- 
sischen Formel berechneten Intensität .J,. 
normal. Für höhere Energie- 

Die auf Schwerpunktskoordinaten redu- 
werte fällt die Streuintensitit zierten Winkel 76, 85, 93 und 102° ent- 


stark ab und erreicht bei etwa sprechen den gemessenen Winkeln 60, 
5MeV ein Minimum. Diesem 67'/,, 75 und 82"/,° 
Abfall scheint bei 4,6 MeV ein 
nicht sehr ausgeprägtes, aber schmales Maximum überlagert zu sein. 
Für Werte über 5 MeV steigt die Kurve wieder steil an. Die 
Kurve für 671/,° ist zunächst derjenigen für 60° ähnlich. Auch 
hier beginnt die unternormale Streuung bei 4,2 MeV, etwa bei 4,6 
scheint ein schwaches Maximum zu liegen. Der Wiederanstieg für 
Werte über 5 MeV fehlt jedoch. Der Kutvenverlauf für 75° ist 
dem eben beschriebenen ganz ähnlich, das schwache zwischen 4,5 und 
46 überlagerte Maximum ist jedoch schärfer ausgeprägt. 

Auch bei 821/,° beginnt die Anomalie bei 4,2 MeV, zunächst 
mit unternormaler Streuung. Das Maximum zwischen 4,5 und 
46 MeV ist jetzt sehr deutlich. Dann kommt ein tiefes Minimum 
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und etwa bei 4,9 MeV erfolgt ein steiler Wiederanstieg, der bei 
5,1 MeV schon auf den Wert 1,7 führt. 

Im ganzen zeigen also alle vier Kurven eine unverkennbare 
Ähnlichkeit. Die Anomalien werden jedoch mit größerem Strep. 
winkel deutlicher ausgeprägt. Der steile etwa bei 5 MeV beginnende 
Wiederanstieg fehlt jedoch bei den mittleren Kurven. Der wahr- 
scheinliche statistische Fehler der einzelnen Meßpunkte beträgt für 
die Kurven a und c durchschnittlich 5°/,, für die Kurven b undd 
s—10°/,. Der Streuwinkel ist auf + 4° genau definiert. 


Deutung der Ergebnisse 


Theoretisch erhält man die Streuung von Teilchen an einem 
Kern bekanntlich in der Weise, daß man die eingeschossenen Teil- 
chen als einfallende ebene Welle darstellt. Diese Welle läßt sich 
mathematisch nach Kugelfunktionen entwickeln. Physikalisch be- 
deutet diese Entwicklung die Zuordnung bestimmter Drehimpulse 
zu den einzelnen Kugelfunktionen. Zur n-ten Kugelfunktion .ge- 
hören die Teilchen, die mit einem Bahndrehimpuls n - h/2n gegen 
den streuenden Kern geschossen werden. Da der Drehimpuls beim 
Elementarprozeß erhalten bleibt, kann man bei der Streuung jede 
einzelne Kugelfunktion für sich als Bild einer Teilchengruppe mit 
einem bestimmten Drehimpuls betrachten.” Wir wissen nun aus 
Untersuchungen über Kernumwandlungen, daß bei jeder einzelnen 
Kugelfunktion für bestimmte Energiewerte Resonanz eintreten kann, 
daß also für diese Energiewerte ein mit dem betreffenden Dreb- 
impuls aufgeschossenes Teilchen mit dem betroffenen Kern in be- 
sonders starke Wechselwirkung tritt. Aus diesen Energiewerten 
folgen die Anregungsstufen des bei dem Streuprozeß auftretenden 
Zwischenkerns, also desjenigen Kerns, der sich durch Verschmelzen 
des aufgeschossenen Teilchens mit dem getroffenen Kern ergibt. 
Im vorliegenden Fall ist der Zwischenkern ein angeregter Sauerstofi- 
kern 01% da He*+ C!? —> 016, 
Weiß man, welcher Kugelfunktion eine Resonanzstelle zuzu- 
ordnen ist, so kennt man damit auch die azimutale Quantenzall 
des betreffenden angeregten Zustands, unter der Voraussetzung, dab 
die azimutalen Quantenzahlen der beiden stoßenden Kerne einzeln 
gleich Null sind. Diese Voraussetzung ist in unserm Fall erfüllt. 
Je nachdem man also einen Effekt bei der nullten, ersten, zweiten... 
Kugelfunktion beobachtet, kann man aussagen, daß es sich bei dem or en 
zugehörigen Resonanzniveau um ein S-, P-, D-... Niveau handelt. . er 
Liegen die Energieterme erheblich über dem Dissoziationsniveau des rn 


betreffenden Zwischenkerns — was bei den durch Streumessung FIR 
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zugänglichen Termen natürlich immer der Fall ist — so sind sie _ 
infolge ihrer kurzen möglichen Lebensdauer nicht mehr scharf, : 
sondern immer mehr oder weniger verbreitert. 7 

Damit anomale Streuung eintritt, ist es erforderlich, daß die 
Wechselwirkung zwischen gestreutem Teilchen und getroffenem Kern 
nicht mehr nur auf Coulombschen Kräften beruht, wie bei der 
klassischen Streuung, sondern daß auch die Nahwirkungskräfte des 
Kerns wirksam werden. Eine der Voraussetzungen dafür, daß diese 
auf Kernkräften beruhende Wechselwirkung für die Kugelfunktion 
n-ter Ordnung einen merklichen Betrag erreicht, ist, daß die redu- 
zierte de Brogliewellenlänge des einfallenden Teilchens nicht größer 
ist als r/n, wo r den Radius des getroffenen Kernes bedeutet. Die 
(m, + m,) h 

m, Wenn 2 = 
die Wellenlänge des einfallenden Teilchens, E seine kinetische 
Energie und m, seine Masse bedeutet; m, ist die Masse des 
getroffenen Kerns. Den Kernradius können wir aus der Bethe- 
schen Formel abschätzen, welche aussagt r = 4": . 2,05 - 10723, wo 
A das Atomgewicht des Kerns ist. Dies ergibt für Kohlenstoff 
47-107!% cm. Aus den vorliegenden Streuversuchen ergibt sich 
ein etwas kleinerer Wert für den Kohlenstofiradius, jedoch führen 
beide Werte auf Grund der folgenden Abschätzung auf den- 
selben Höchstwert für n. Für die in Frage kommenden Energien 
von etwa 5 MeV ist 4#’= 1,34 - 10713cm. Da nach dem oben Ge- 
sagten n < r/A', ist n im vorliegenden Fall höchstens drei, d. h. eine 
beobachtete Anomalie ist Teilchen zuzuordnen, die mit einem Dreh- 
impuls =3h/2a eingeschossen werden. Aus der Form der Streu- 
kurven sich ergebende Resonanzstellen müssen also S-, P-, D- oder 
F-Niveaus des angeregten Kerns O?* sein. 

Um welches der in Frage kommenden Niveaus es sich tatsäch- 
lich handelt, hat man bisher bei der Deutung von Streuversuchen 
aus der Stärke der Anomalie erschlossen. Da in der Theorie der 
anomalen Streuung aber unbestimmte Phasenfaktoreu auftreten, 
kann man nur Höchstwerte angeben, welche die Anomalie für be- 
stimmte Ordnungen erreichen kann. Beobachtet man, daß die Ano- 
malie den zur n-ten Ordnung berechneten Höchstwert hat, so heißt 
das, daß die n-te Ordnung oder auch eine höhere für den beob- 
achteten Effekt verantwortlich ist. Weitere Anhaltspunkte ergeben 
sich aus der Breite eines auftretenden Resonanzniveaus, da diese 
Breite mit zunehmender Ordnung rasch abnimmt. 

Im folgenden wird gezeigt, wie man über die Drehimpulszahl 
eines beobachteten Niveaus noch weitere Aussagen machen kann, 


reduzierte Wellenlänge ist 


? 
- 
B 
t. 
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so daB man im allgemeinen imstande ist, unter Berücksichtigung 
‘der eben erwähnten Abschätzungen, die Drehimpulszahl eines beob- 
achteten Niveaus genau anzugeben. Mißt man nämlich die Streuung 
für einen Winkel, an dem die Kugelfunktion n-ter Ordnung gerade 
eine Nullstelle hat, so kann man sicher sein, daß eine hierbei auf- 
tretende Anomalie nicht der Drehimpulszahl n zuzuordnen ist. 
Insbesondere haben alle Kugelfunktionen ungerader Ordnung für 
einen Streuwinkel von 90° — im Schwerpunktsystem — eine Null- 
stelle. Mißt man also in der Umgebung dieses Winkels, die im 
allgemeinen experimentell besonders gut zugänglich ist, so beobachtet 
man nur die Anomalien, welche den mit geradem Drehimpuls ein- 
fallenden Teilchen zuzuordnen sind. 

Bei vorliegender Untersuchung erlaubt die Apparatur an Kohlen- 
stoff Messungen in einem Winkelbereich zwischen 60 und 821/,° 
Für kleinere Winkel als 60° wäre der Eintritts- oder Austritts- 
winkel aus der Streufolie zu flach, was bei nicht ideal glatter 
Oberfläche Anlaß zu Ungenauigkeiten gäbe. Bei größeren Streu- 
winkeln wird der Energieverlust beim elastischen Stoß zu groß, so 
daß nicht mehr genügend Teilchen aus dem Streuschirm wieder 
austreten. Zum Vergleich mit der Theorie-müssen wir den gemessenen 
Streuwinkel g in den entsprechenden Winkel g’ in Schwerpunkts- 
koordinaten umrechnen. Dem Bereich von gm = 60° bis p = 821], 


entspricht in Schwerpunktskoordinaten ein Bereich von g’ = 761/,° 


bis g’= 102°. Im Schwerpunktsystem enthält der MeBbereich also 
den Winkel g’= 90°. Man muß daher erwarten, daß in der Um- 
gebung dieses Winkels alle Anomalien, welche ungeraden Kugel- 
funktionen zuzuordnen sind, verschwinden, daß also die zugehörigen 
Meßkurven geringere Anomalie aufweisen als die übrigen. Die noch 
bestehenden Anomalien sind mit Sicherheit einer S- oder einer 
D-Welle zuzuordnen. 

Die vorliegenden Meßergebnisse sind nach dem Gesagten 
folgender Weise zu deuten: Die bei allen Meßkurven gleichmäßig 
bei 4,2 MeV einsetzende, bis über 5 MeV hinausreichende Anomalie 
ist einer geraden Ordnung zuzuschreiben, da sie für g’= 90° nicht 
verschwindet. Wegen ihrer Breite handelt es sich ohne Zweifel 
um die nullte Ordnung. Diese Anomalie ist wohl nicht mehr als 
Resonanz, sondern eher als ein „Grenzkontinuum“ aufzufassen. Das 
verhältnismäßig scharfe Maximum. bei 4,6 MeV muß aus den ge- 
nannten Gründen auch zu einer geraden Ordnung gehören; seine 
Schärfe — Halbwertsbreite unter 100 kV — zwingt zu dem 
Schluß, daß es sich um ein D-Niveau handelt. Der steile Wieder- 
anstieg, welcher bei 5 un einsetzt, nur er he 
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und g’= 102° auftritt, dagegen für g’= 85° und g’= 93'/,°, also 
in der Umgebung von gy’ = 90° fehlt, gehört offenbar zu einem un- 
geraden Niveau. Es ist anzunehmen, daB es sich um das Grenz- 
kontinuum der 1. Ordnung, also der P-Welle handelt. 

Der bei 4,6 MeV Einfallsenergie der Alphateilchen beobachteten 
Resonanzstelle entspricht ein Term des angeregten Sauerstofikerns 0%, 
Die zugehörige Anregungsenergie E berechnet sich aus 


a 


Meo \ 
E=E. + m, + c? (m(C2) + m(BHe*) — m(O")). 
” 


E, ist 4,6 MeV. Setzt man für die Atomgewichte der beteiligten 
Kerne folgende Werte ein: 


12,00389 
16,00000, 


so erhält man für die Anregungsenergie des gefundenen Sauerstoff- 
terms den Wert 10,8 MeV. 

Aus dem Beginn des „Grenzkontinuums“ für die nullte Ord- 
nung kann man den Radius des getrofienen Kerns abschätzen. 
Nehmen wir an, daß bei einer Einfallsenergie von 4,3 MeV die mit 
dem Drehimpuls Null auf den Kern treffenden Teilchen mit einer 
Wahrscheinlichkeit von 50°/, in diesen eindringen. Diese Annahme 
erscheint auf Grund der Meßergebnisse vernünftig. Man kann 
dann aus der Gamowschen Formel den Kernradius berechnen, 
wenn man einen bestimmten Ansatz über den Verlauf des Kern- 
potentials macht. Wir nehmen an, das Potential sei außerhalb 
eines Radius re durch das Coulombsche Gesetz gegeben und breche 
bei r. plötzlich steil ab. Dann ergibt sich für den Radius des 
Kohlenstoffkerns rp = 4,1 - 10”'?cm. Dieser Wert ist etwas niedriger 
als der aus der oben erwähnten Betheschen Formel errechnete 
Kernradius für das Atomgewicht 12. Jedoch dürfte diesem Unter- 
schied keine große Bedeutung beizumessen sein, da gerade für die 
leichtesten Kerne die räumliche Begrenzung wohl ziemlich ver- 
waschene ist(19), also schon die bei der Berechnung nach der Gamow- 
formel gemachte Annahme einer scharf abbrechenden Potentialkurve 
kaum mehr berechtigt erscheint. 
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>, Uber einen Formalismus zur Definition 
des atomaren Strahlungsvorgan ges 
a Von J. Fuchs ag 


I. 


Dem Bohrschen Atommodell gehört bekanntlich eine Beziehung 
zwischen den atomaren Zuständen und dem Wirkungsquantum an, 
die lautet: 


h=6,62-10—*7 erg-sec; e=4,80- 10719 [e.s.E.]; v= 2,188. 10° cm-sec™'). 
Darin stellt v die Umlaufsgeschwindigkeit des Elektrons in der 
ersten Quantenbahn des H-Atoms dar. — In der späteren Ent- 
wicklung der Atomtheorie findet man diese Gleichung aber iiber- 
wiegend in einer anderen Form: In ihr ist v durch c-a@ ersetzt 


c = Lichtgeschwindigkeit = 2,998 - 10’ cm-sec”'; «= Sommer- 


ar); wodurch man in Gleichung 


feldsche Feinstrukturkonstante = = 


9 2 
nebst der Definition von & nunmehr eine allgemeingültige Beziehung 
zwischen den Fundamentalkonstanten der Atomphysik erhält. 

Während nun die Rollen von A und e darin eindeutig festliegen, 
läßt eine Kritik der Anwesenheit von c auch noch eine Interpretation 
in anderer Richtung zu: In der Lichtgeschwindigkeit haben wir 
keine der elektromagnetischen Energie eigentümliche Größe vor uns, — 
vielmehr ist sie nur eine der Formen, in denen die physikalischen 
Eigenschaften des leeren Raumes im Zusammenwirken mit elektro- 
magnetischen Erscheinungen zum Ausdruck kommen. 

Es ist nun nicht undenkbar, daß mit dem Auftreten von c in 
der Gl. (2) weniger ein Hinweis auf die — doch schon spezielleren 
Charakter tragende — Lichtgeschwindigkeit selbst gemeint ist, als 
daß vielmehr damit die Beziehungen zwischen Quantentheorie, Elek- 
tronentheorie und dem leeren Raum als solchen gekennzeichnet 
werden sollen. 

Hätte also die Größe c hier mehr als allgemeiner Repräsentant 
solcher Raumeigenschaften verstanden zu werden, so würden sich 


q = ca 
| | 
4 | 
4 a. 4 
. 
= 
+ 
4 
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damit neue Gesichtspunkte fiir die allgemeine Stellung der in Gl. (2) 
auftretenden Faktoren ergeben: kA würde dann nämlich zu einer 
atomphysikalischen Größe, die das Zusammenwirken von Elektronen- 
ladung und Raumqualität zum Ausdruck bringt. 

Unter diesen verallgemeinernden Gesichtspunkten erschien « 
mir deshalb vorteilhaft, versuchsweise die Größe c durch eine hierfüı 
geeignetere zu ersetzen. In einer Arbeit!) habe ich zu diesem Zwe 
zur Charakterisierung der physikalischen Eigenschaften von Räum« 
deren Wellenwiderstand herangezogen und Gl. (1) in die äquivalen 
Form 


(3) 9 2 


(27 = Wellenwiderstand des vom Wasserstoffatom realisierten Welt- 
gebietes = 5,743. 107° [e.s.E.] = 51610 Ohm), Gl. (2) in die äqui- 
valente Form 


(4) h=5 - 


1 
übergefühnt. (< = Wellenwiderstand des leeren Raumes = (=) "= 
0 


4,192-10~!° [es.E.] = 376,7 Ohm; wu, = Magnetisierungskonstante 
(Permeabilität) des leeren Raumes = 1,398 - 10~?° fe.s.E.]; &, = Di- 


elektrizitätskonstante des leeren Raumes = 7,958 - 10”? [es.E 


Damit erfährt h eine einheitliche, nämlich rein elektrische Definition, 
die von irgendwelchen Atommodellen vollkommen unabhängig ist, 


I. 


Die folgenden Ausführungen stellen sich nun die Aufgabe, den 
Einfluß dieser Definition von.h auf die übrigen atomaren Größen 
und ihre Darstellung in diesem Rahmen kennenzulernen. 

Ausgehend von den veränderten, in Gl. (3) bzw. (4) enthalteneı 
Grundlagen, möge zunächst eine Diskussion der energetischen Ver- 
hältnisse vorgenommen werden. 

Der Gl. (1) liegen — entsprechend den Eigenheiten des Bohr- 
schen Modells — bekanntlich das Gesetz für die elektrische An- 
ziehungskraft (abgeleitet aus dem Coulombschen Gesetz) in Kom- 
bination mit jenem für die mechanische Fliehkraft (der umlaufenden 
Elektronen) zugrunde. 

Es möge nunmehr klargestellt werden, welchen Kraft- bzw. 
Energiegesetzen die neue Gl. (3) zugrunde liegt. — Zu diesem Zweck 

1) J. Fuchs, Ann. d. Phys. [5] 36. $. 621. 1939. a 
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setze man für 27 [wie aus (3) und (4) zu entnehmen ist und ve R 


Ho 
Zu = . 
und erweitert diese Gleichung durch Multiplikation der rechten 


Seite mit 
> te 


Für möge abkürzend L ge- 
setzt werden, da dieser Ausdruck 
die Dimension einer Selbstinduk- 
tion besitzt; somit gilt 

(6) Zy=L.rv 

Werden diese Ausdrücke in Gl. (3) eingesetzt, so erhält man weiter 
für das Energiequant W =h-» 


Füri@s, möge abkürzend C ge- Hierin ist jetzt e?-»? mit einem 
setzt werden, da dieser Ausdruck Stromquadrat (#?) identisch, so daß 
die Dimension einer Kapazität man schließlich : 
besitzt. Damit ergibt sich eine > 
wesentliche Vereinfachung, so daß 
man schließlich 

2 


d.h. die bekannte Gleichung für | d.h. die bekannte Gleichung . 
die elektrische Energie erhält. die magnetische Energie erhält. I. 


Während also der Gl. (1) elektrische Gesetzmäßigkeiten in — 
Kombination mit mechanischen zugrunde liegen, ergibt sich aus den 
vorstehenden Ableitungen, daß aus der Gl. (3) — je nach der 


Man erhält dann, wenn man die darin auftretende Größe gc at 
1 
setzt, 
= 2 ‘cae, (¢) v= 3 L 
ck 
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gewünschten Darstellungsart auf dem Wege über ¢, oder u, — wahl. 
weise das Gesetz für die elektrische oder die magnetische Energie 
abgeleitet werden kann. Gl. (3) genügt also beiden Energiegesetzen, 

Die sich damit ergebende Koexistenz elektrischer und magne. 
tischer Gesetzmäßigkeiten in einem System, das, wie das Atom, eine 
elektromagnetische Strahlung aussendet, hat einige Wahrscheinlich- 
keiten für sich. 

An dieser Stelle ist Gelegenheit zu folgender Bemerkung: Das 
“ Auftreten einer Größe mit der Dimension einer Selbstinduktion in 
diesen, atomare Vorgänge betreffenden Gleichungen, braucht nicht 
zu überraschen, dann eine gleichrangige Größe ist schon im Bohr- 
schen Modell — wenn auch nicht als solche gekennzeichnet — ent- 
halten. Die Bindungsenergie des Hüllenelektrons an den Kern wurde 
nämlich von Bohr auf Basis des Coulombschen Gesetzes an- 
geschrieben und lautet (im nichtrationalen, elektrostatisch-absoluten 
Maßsystem) 

2 

(10) 


(a = 5,29.10=° cm). Das Produkt a-s, kann nun aber auch als die 
Kapazität C, eines Kugelkondensators vom Radius a und der Di- 
elektrizitätskonstante &, angesehen werden. Gl. (10) geht in diesem 


Falle über in W = 3 (hierbei ist nun C, = 5,29. 10° [e.s.E.] zu 


schreiben), erweist sich also identisch mit der allgemeineren Gl. (8). 

Die Tatsache, daß die Definition von k in Gl. (3) zu koexistie- 
renden Gleichungen für die elektrische und magnetische Energie 
führt, die ihrerseits wiederum die Größen L und C liefern, erlaubt 
jetzt die Gl. (3), (7) und (8) — wenn man überdies darin die Fre- 
quenz v durch den reziproken Wert der Schwingungsdauer T ersetzt — 


in einer übersichtlichen Weise zusammenzustellen. ; 

(11a) W.T? = 5 L a 
e? 


(11b) 
1 
(11e) 
Zwischen W, L und C bestehen gemäß (11) feste Beziehungen, die - 
in [e.s.E.] — durch die ganz allgemein gültigen Gleichungen 
e? 


| W-L= 3,803 -10- = 
(12) 
| mo= 11,53 -10 9-5 


ausgedrückt werden. 
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III. 


Schon bei einer flüchtigen Betrachtung sieht man aus der 
Gleichungsgruppe (11), daß in ihr die Thomsonsche Schwingungs- 
sleichung enthalten sein muß; tatsächlich ergibt sie sich in der Form 


wenn man (11a) durch (11c) dividiert. - j 

Das Vorhandensein dieser Beziehung deutet daraufhin, daß sich 
im atomaren Bereich irgendwelche Vorgänge abspielen, die zumindest 
formal durch die Thomsonsche Gleichung erfaßbar sind. Dieser 
Umstand und sein zahlenmäßiges Erfülltsein ist in mehrfacher 
Hinsicht bedeutungsvoll. — An sich liefert diese Gleichung die Zeit, 
innerhalb der eine vollständige Umwandlung der elektrischen Energie 
der in der Kapazität C aufgespeicherten Ladung in magnetische 
Energie der Selbstinduktion L erfolgt. Sie kennzeichnet also die 
Dauer eines einmaligen, den ganzen verfügbaren Energiebetrag er- 
fassenden Energieumwandlungsaktes; der Energiebetrag selbst ist 
dabei durch (11c) gegeben. 

In der Elektronenhülle eines Atoms kennt man nun an Vor- 
gängen, die mit einer Energieumwandlung vergleichbar sind, lediglich 
die mit einem Übergang zwischen zwei Quantenzuständen verbundene 
Umwandlung inneratomarer Energie in elektromagnetische Energie 
des ausgestrahlten Photons bzw. den umgekehrten Vorgang bei der 
Absorption. 

Postuliert man nun, angeregt durch das Auftreten von (13), die 
Identität der letzterwähnten Energieumwandlungsvorgänge mit den 
von Gl. (13) beherrschten, so würde dies nunmehr besagen, daß (13) 
die Dauer einer atomaren Energieumwandlung d.h. die Dauer eines 
Überganges zwischen zwei Quantenzuständen zu berechnen gestattet. 
Mit anderen Worten: Durch T würde die Dauer des Emissions- 
aktes eines Photons festgelegt. 

Die Frage nach der Dauer eines Lichtemissionsaktes ist immer 
wieder aufgeworfen und besonders von der experimentellen Seite 
gepflegt worden. DaB einerseits von einem Quanten-„Sprung“ im 
mathematischen Sinne keine Rede sein kann, darauf hat schon früh- 
zeitig Max Planck hingewiesen. Anderseits stärken die — später 
noch zu erwähnenden — experimentellen Befunde in ihrer Gesamt- 
heit die Überzeugung, daß die Emissionsdauer ganz wesentlich unter 
der Verweilzeit von etwa 107% sec liegen müsse. Die obige Zu- 
ordnung verlegt daher die Emissionsdauer in das durch diese Grenzen 
als zulässig erklärte Gebiet. 
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Die obige grundsätzliche Festlegung macht nun eine Definitions. 
änderung des Energiequantums notwendig. Wenn z. B. de Broglie 
(Ondes et mouvements, p. 3) in bezug auf das letztere sagt: „Jedesmal, 
wenn in einem Bezugssystem eine materielle Partikel im allgemeinsten 
Sinne eine Energie W besitzt, existiert in diesem Bezugssystem ein 
periodisches Phänomen von der Frequenz », die durch die Gleichung 


(14) W=h-.v 


definiert ist“, so muß diese Fassung jetzt wie folgt geändert werden: 
„Jedesmal, wenn in einem Bezugssystem eine materielle Partikel 
im allgemeinsten Sinne eine Energie W besitzt, existiert in diesem 
Bezugssystem ein singuläres Phänomen von der Dauer T, die du 
die Gleichung 
(15) 
definiert ist“. 
Der in (14) auftretende Frequenzwert gibt -danach also nicht die 
sekundliche Zahl irgendwelcher Aufeinanderfolgen (z. B. Wellen) an, 
sondern kennzeichnet den Reziprokwert der Dauer eines einzelı 
Emissionsaktes. 
Aus diesem Grunde empfiehlt es sich, (15) physikalisch n« 
klarer als 


(16) h=W.T 


— also wie in (11b) — zu schreiben. In dieser aus der Mechanik 
bekannten Form besagt die Gleichung dann, daB das Produkt aus 
Energie und Emissionsdauer (der zur Ausstrahlung dieser Energ 
benötigten Zeit) eine Wirkungsgröße h liefert, die für alle atomaren 
Prozesse konstant ist. Die Größe des Energiequants ist danach eine 
streng inverse Funktion der Emissionsdauer. 

Die Einführung der Emissionsdauer als energiebestimmende 
Größe erfordert die Definitionsänderung auch einer anderen Größe: 
Der vom Kopf des ausgestrahlten Photons während der ganzen Dauer 
des Emissionsaktes mit der Geschwindigkeit ¢ = 3 - 101% cm-sec™ 
zurückgelegte Weg ist dann gleich T.c, ein Wert, der mit dem der 
Wellenlänge normaler Definition identisch ist. Der Energieinhalt 
eines Photons ist also nach diesem Postulat lediglich über die Streck 
einer Wellenlänge 


i 


Die letztere Forderung steht in guter Übereinstimmung mit den 


neueren Feststellungen, daß 
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1. die Versuche zur Teilung der Lichtquanten stets den vollen 
photoelektrischen Effekt ergaben (Ramsauer) bzw. 

9, selbst bei Unterbrechungen der Lichtstrahlen von 10~* sec 
mittels Kerrzelle keine Photonenteilenergien beobachtet werden 
konnten. Auch bezüglich des 

3, W. Wienschen Kanalstrahlenversuches, durch den man ur- 
sprünglich die Dauer des Leuchtvorganges, die Abklingungszeit fest- 
stellen zu können glaubte, neigt man jetzt mehr zur statistischen 
Deutung: Die der beobachteten Länge des dabei sichtbaren Strahles 
entsprechende Zeitdauer von 10% sec dürfte nicht mit der Ab- 
klingungsdauer des Emissionsvorganges, sondern mit der Größen- 
ordnung der mittleren Lebensdauer des angeregten Zustandes d. h. 
der Verweilzeit identisch sein. — Angesichts dieser experimentellen 
Argumente ist auch die Ansicht nicht von der Hand zu weisen, daß 

4. die über Wegdifferenzen von mehreren Millionen Wellen- 
längen gelungenen Kohärenzversuche vielleicht gar nicht zu einer 
Aussage über die Photonenlänge bzw. Emissionsdauer (die sich daraus 
zu > 10”°sec ergeben würde) herangezogen werden können, daß sie 
vielmehr in ganz anderer Weise zu interpretieren sind. Dies wird 
noch durch die Tatsache unterstützt, daß diese große Kohärenz 
selbst für die Emissionen des Eisenbogens vorhanden ist, in dem 
eine mittlere Stoßzeit von 10!" sec herrscht, wo also trotz etwa 
100 Zusammenstößen während des Emissionsaktes derselbe voll- 
kommen ungestört abzulaufen hätte. 

Der Umstand, dab man es bei der atomaren Energieemission — 
nach den vorangegangenen Ausführungen wahrscheinlich mit einem 
singulären Akt von der Dauer T zu tun hat, erlaubt nun auf eine 
Gleichungsform hinzuweisen, die bei singulären Vorgängen zu einer 
physikalisch befriedigenderen Ausdrucksweise für die Dauer der- 
selben führt als durch die mehr für periodische Vorgänge geeignete 
Form in Gl. (13). Dividiert man nämlich (11c) durch (11b), so 
erhält man 


(19) T=2,-C 


= 


eine Gleichung, die später noch praktische Anwendung finden wird. 


IV. 

Schon gelegentlich der Besprechung der Gl. (10) wurde erwähnt, 
daß die Größe C, das elektrische Äquivalent des in der Bohrschen 
Theorie auftretenden „Bahnradius“ a ist. Letzterer gewährt seiner- 
seits einen Anhaltspunkt für die Ausdehnung des vom Atom einge- 
nommenen Weltgebietes. 
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Es tritt in diesem Zusammenhang die Frage auf, welche Größe 
es ist, die den Absolutwert dieses Bahnradius bestimmt. (Wegen 
der Kquivalens gilt die Antwort auf diese Frage dann auch für C,,) 

Zweifellos ist hier in erster Linie h zu nennen, denn nur durch 
die Einführung des Wirkungsquantums konnte Niels Bohr die 
richtigen unter den vielen möglichen Bahnen erkennen. 


Wenn man aber die Gl. (4) des Wirkungsquantums h - : 


a 
betrachtet, so erkennt man in ihr, daß als eigentliche, den „Bahn- 
radius* im H-Atom bestimmende Größe lediglich @ in Betracht 
kommen kann; denn e ist als Elementarladung und z, als Wellen- 
widerstand des leeren Raumes eine vollkommen eindeutige Größe, 
die beide nichts mit dem H-Atom als solches zu tun haben. 
Dem Charakter von « als Verhältniszahl entsprechend wäre nun 
aufzuklären, welche Größe zum „Bahnradius“ a des Wasserstoffatoms 
x im Verhiltnis @ steht. 
Diese Größe ist der sogenannte „Elektronenradius“ r, von 
2,81. 10”'’cm und zwar gilt 


Um die Stellung von r, im Rahmen dieses Tatsachenkomplexes 
klären zu können, möge iene erinnert werden, daß r, wahrschein- 
= den Charakter eines Elementarradius trägt. Nach den Arbei- 
ten von W. Heisenberg, A. March u.a. dürfte man es bei r, s0- 
gar mit einer Elementarlänge selbst zu tun haben, die an Bedeutung 
in eine Linie mit den Naturkonstanten erster Art c und h zu stellen ist. 
Die Auffassung von r, als einer Naturkonstanten erster Art 
fügt sich in die hier entwickelten Gedanken restlos ein. Konform 
mit dem in meiner eingangs zitierten Arbeit eingeführten Wellen 
widerstand zy, (als kennzeichnenden Begriff für die elektromagne- 
tischen Eigenschaften des vom H-Atom realisierten Weltgebietes) 
der durch « mit dem die elektromagnetischen Eigenschaften des 
leeren Raumes charakterisierenden Wellenwiderstand 2, gekoppelt 
ist, kann man nun den atomaren Bahnradius (den kennzeichnenden 
Begriff für die Größe des vom Atom realisierten Weltgebietes), als 
= durch & (oder einer Potenz hiervon) mit der durch r 
eu gekennzeichneten Elementarausdehnung des physikalisch wirksame 
7 Raumes gekoppelt ansehen. 
Diese Uberlegungen sind nun in Anbetracht des schon weiter 
oben erwähnten Umstandes, daß das elektrische Äquivalent des 
- Bohrschen Bahnradius die Größe C, ist, sinngemäß auf die letztere 
. zu übertragen. Dem erwähnten Elementarradius ist daher eine 
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Elementarkapazität r, (d. h. vom gleichen numerischen Wert) äqui- — u 
valent zu setzen, welch letztere nun ebenfalls als durch @ mit der 
dem Normalzustand des H-Atoms zugeordneten Kapazität C, gemäß 
21) 


0 a? 


gekoppelt anzusehen ist. (Es ist zu beachten, daß r, fortau die 
Dimension einer Kapazität aufweist; es gilt also: r, =2,81-10~%[es.E.). 
Unter Zugrundelegung der Fundamentalkonstanten r,,z, und @— 


erhält man derart für die Emissionsdauer z. B. gelegentlich der 
Rekombination des ionisierten H-Atoms gemäß (19), (21) und weil 


gemäß (3) und (4) zu= 
(22) = [sec]. 


) 10" 
Die während dieser Zeit ausgesandte, der Ionisierungsenergie 
entsprechende Energie W IE sich gemäß (8) zu rar 


e? 


= 2,18. 


(23) 


Da sich die den höheren Ban No, N3,,... ent- 
sprechenden C,-Werte nach den Quantenbedingungen des Wasser- 
stoflatoms gemäß C, = C,-n® ergeben (wobei wir C,=(, setzen 
wollen), so gilt für den Übergang von einem angeregten Niveau n, 3 

tung in den Grundzustand (= n,) dann allgemein 

n ist, 

Art 

form 


Setzt man hierin a so ist C jetzt jeweils jener 
tierende Kapazitätswert, der in Gl. (19) eingesetzt direkt zur Kennt- 


nis der Emissionsdauer T und der damit verbundenen Größen 2% und 


»führt. Explizit lautet (19) in diesem Falle 
Die Balmersche Form der Energiegleichung erhält man schließ- 


ich, wenn man (24) als ) anschreibt. Es 


C, n,? 


ergibt sich dann zunächst, weil C, =C, = * 
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Die Balmersche Formel fiir die Frequenz (»=-) einer vom 


Wasserstoffatom ausgesandten Strahlung wird gemäß (22) zu 


a’ 1 1 

Der Vorteil dieser Darstellung fiir » gegeniiber der bekannte 
besteht darin, daß außer der Sommerfeldschen Konstanten & nur 
noch eine Konstante des leeren Raumes und eine Elementarlinge 
bzw. -Kapazität r, benötigt werden. 

Den Ausdrücken der Zahlenkonstanten in den Gl. (25) und (26) 
möge noch die bekannte Schreibweise gegenübergestellt werden, 
woraus die erwähnten Vorteile besonders deutlich zu ersehen sind: 


ea? . 2n?*met 
2% h 
22° m et 


h® 
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